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Prólogo 


El presente tomo está referido a los conceptos de Campo Electromag- 
nético y Gravitatorio, como partes complementarias de los planteamientos 
iniciados en el tomo I. Se analizan aquí, con el mismo espíritu analítico del 
primer volumen, los conceptos básicos que fundamentan las ideas de esos 
temas, en un enfoque inductivo-operacional. 

La filosofia general, entonces, no difiere de la vista en el tomo I, para lo 
cual se utiliza en la parte A el bagaje de conocimientos ya adquiridos sobre Re- 
latividad Especial, como un medio de sintetizar poderosamente el modelo. En 
este sentido, el planteamiento que sigue difiere de lo que habitualmente se hace 
a nivel elemental, que consiste en presentar los campos E y B en forma inde- 
pendiente. La introducción del Principio de Relatividad permite dar una ima- 
gen fisica concreta y adecuada del campo magnético como un efecto relativista 
de las cargas móviles, con lo cual el modelo gana en solidez y plantea una im- 
portante reducción de su base de supuestos. 

La parte B se dedica a un examen elemental del Campo Gravitatorio Clá- 
sico, y se hace una mención al Principio de Equivalencia, con lo cual se abren 
perspectivas para un futuro tomo que se refiera a aspectos de la Relativiza- 
ción de la Gravitación. 

Deseamos profundamente, queel análisis de fundamentos que sigue sea de 
utilidad para docentes y alumnos, y contribuya a afianzar el panorama de 
estos temas, en.el amplísimo campo de la disciplina. 


M, R. GUERRA — J. R. CORREA 
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Interacción entre cargas 

Campo eléctrico 

Campo magnético 

Ecuaciones de campo electromagnético 


MSLIÓOTECA UIS 


Capítulo 1 


Carga eléctrica 


«Jamás debe afirmarse que las te- 
sis obtenidas por la formulación 
racional, son las únicas premisas 
posibles del raciocinio humano.» 


[Inmanuel Kant (1724-1804) 
«Correspondencia»] 


INTRODUCCIÓN 


Actualmente, la Física reconoce cuatro tipos básicos de interacciones. Éstas 
son ordenables según dos criterios diferentes: a) por su intensidad; b) por su 
radio de acción. Eligiendo el primer criterio mencionado, y en orden decre- 
ciente, estas interacciones se ordenan así: 


1, Interacción nuclear (o fuerte o piónica). 

2, Interacción electromagnética (o fotónica). 

3. Interacción débil (o leptónica). 

4. Interacción gravitatoria (posiblemente gravitónica). 


Esta ordenación requiere algunas aclaraciones. En primer lugar, si se elige 
la interacción nuclear como unidad de comparación, las restantes quedan aso- 
ciadas a las órdenes de magnitud 10—?, 10-1 y 107*, respectivamente, En se- 
gundo lugar, cada una de las interacciones básicas de la Naturaleza, parece 
estar asociada a determinado «mecanismo» de funcionamiento, llamado de 
«intercambio». ¿A qué se refiere esta palabra? Se refiere a que si dos porcio- 
nes de materia interaccionan por alguno de los mecanismos del ordenamiento 
anterior, existe una partícula característica (partícula elemental) de cada uno 
de ellos, que es intercambiada por las porciones de materia interactuantes. 
e Enel caso de la interacción nuclear, las particulas subnucleares interaccio- 
nan y se mantienen unidas por intercambio de partículas elementales, llama- 
das genéricamente «piones», las cuales se presentan en tres variedades. Estas 
variedades reciben el nombre de «pión neutro», «pión negativo» y «pión positi- 
vo», respectivamente. Por el momento, esto son nombres. Aunque más adelan- 
te volveremos sobre esta cuestión, en otro tomo de esta colección, digamos que 
estas partículas son caracterizables por atributos fisicos «normales». Mencio- 
naremos a modo de ejemplo, las masas en reposo de estas partículas responsa- 
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bles de la interacción nuclear. El pión neutro dispone de una masa en reposo de 
264,3 veces la masa en reposo del electrón. Por su lado, los piones positivos y 
negativos, disponen de masas en reposo iguales entre sí y de valor 27 3,1 veces 
la masa en reposo del electrón. ¿Con qué precisión están dados estos datos? En 
el caso del pión neutro, la medida tiene una precisión de 3,8 X 1074; en el caso 
de los piones positivo y negativo de 3,7 X 10-4. 

e Las interacciones electromagnéticas, que serán el objeto del análisis de este 
tomo, responden también a un mecanismo de «interacción de intercambio». 
Aquí, la partícula responsable se llama «fotón». En el tomo I hemos mencio- 
nado a esta partícula elemental como individualidad constituyente de la luz. 
Tiene una notable propiedad: su masa en reposo es nula y en cada medio viaja 
con velocidad impropia igual a la de la luz en ese medio. 

Dentro de la familia de interacciones electromagnéticas, cuyo radio de ac- 
ción no parece tener límite superior, existe una subfamilia de interés particu- 
lar, genéricamente llamadas «interacciones electrostáticas» cuyo límite infe- 
rior de acción se extiende hasta el orden de 107" m, según muestra la experien- 
cia. Más adelante, volveremos sobre esta cuestión. 

e Las llamadas «partículas elementales» se clasifican en ciertas «familias», 
según criterios a los cuales hemos de referirnos en otro lugar. Una de estas fa- 
milias se denomina «leptones». Pertenecen a ella los electrones, los neutrinos y 
los mesones u. Existen algunos fenómenos, en los que estas partículas intervie- 
nen, que nuestro estado actual de conocimientos explica atribuyendo los proce- 
sos a la participación de una clase especial de fuerzas llamadas «débiles», y 
que como dijimos son del orden de 1074 veces más débiles que las nucleares. 
En realidad, con el nombre de «interacción débil» se agrupan muy probable- 
mente más de un tipo de interacción (tal vez dos). Es una evidencia empírica, 
que en todos los procesos donde intervienen leptones, generalmente de desinte- 
gración, el tiempo es muy largo para el fenómeno, «Muy largo» significa por 
ejemplo del orden de 107* segundos. Ahora bien: existen procesos que tam- 
"bién se resposabilizan a la intervención de fuerzas débiles y en los cuales NO 
participan leptones. Un ejemplo de esto es la descomposición de la partícula A? 
(hiperón) en un protón y un «pión negativo», según el esquema que sigue: 


A >p +r (1) 


Esta descomposición tiene una vida de 2,6 X 10-10 segundos, que respecto 
al orden de 10-8 segundos, es ANORMALMENTE larga. No obstante, se consi- * 
dera que el proceso (1) responde a la intervención de una fuerza débil, aunque 
el fenómeno NO es de naturaleza leptónica. 
e Para finalizar este somero planteamiento, debemos referirnos a la última 
clase de interacciones conocidas. Se llaman «gravitatorias». Son las interac- 
ciones más débiles conocidas. Estas interacciones son siempre atractivas y se 
supone, sin evidencia experimental, que el mecanismo de intercambio está regi- 
do por una partícula elemental, llamada «gravitón». De existir, esta partícula 
deberá tener masa en reposo nula, En este aspecto serán análogos a los foto- 
nes. Hay otras propiedades, NO descriptibles en términos clásicos, que estable- 
cen la diferencia entre fotones y gravitones. A modo de aclaración, diremos que 
mientras los fotones se suponen que tienen spin 1, los gravitones deberán tener 
spin 2. 
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En lo que sigue nos referiremos a la categoría 2 de fuerzas, del ordenamien- 
to inicialmente planteado. Para cumplir con este propósito, es necesario exami- 
nar un grupo de experimentos básicos e introductorios, con la finalidad de ela- 
borar los fundamentos operativos del electromagnetismo. De este estudio 
surgirá la NECESIDAD de introducir un atributo físico de la materia sometida a 
esta clase de interacciones, que llamaremos CARGA ELÉCTRICA. Veremos que 
este atributo es una magnitud, y como tal directamente vinculada a un procedi- 
miento de medición. Nuestro MODELO actual del electromagnetismo incluye la 
noción de carga eléctrica, como uno de sus elementos conceptuales básicos. 


«...el significado de una idea fun- 
damental puede expresarse por 
medio de un conjunto de axiomas 
que establezcan verdades básicas 
sobre la idea.» 
[WilliamWhewell (1794-1866) 
«Novum Organon Renovatum»] 


A. EXPERIENCIAS FUNDAMENTALES 


En este apartado examinaremos un grupo de experimentos que fundamentan el 
concepto de carga eléctrica EN REPOSO respecto a un referencial inercial R. La 
elección del referencial la hemos hecho previamente, mediante experimentos 
mecánicos que decidan aquélla. 

Veamos cómo proceder. 


I. El electroscopio 


¿Qué es un electroscopio? Es un INSTRUMENTO que responde esencialmente al 
esquema de la figura 1-1. Consiste en un frasco de vidrio, cerrado por un tapón 
de goma, a través del cual pasa una barra metálica que lleva unida, en forma so- 
lidaria, una esfera también metálica que designamos con 4. Esta esfera es de 
pequeñas dimensiones (p. ej., 1 cm de diámetro), frente a las demás dimensio- 
nes del dispositivo. La barra tiene en el otro extremo, ubicado en el interior del 
frasco un par de hojas de papel estañado, muy livianas (masa despreciable). 
Las hojas de papel de estaño están unidas a una articulación común, con 
fricción despreciable, de modo que pueden disponer de un movimiento pendu- 
lar, prácticamente libres. 
En condiciones de operación, el dispositivo se utilizará en un ambien- 
te de aire muy seco, por razones detalladas más adelante. El aire en el interior 
del frasco tendrá estas mismas propiedades. Obsérvese que la figura 1-1 inclu- 
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ye un detalle importante y cuyo significado será explicado en otro lugar: el 
frasco está rodeado íntegramente por una rejilla metálica. Esta rejilla está uni- 
da, mediante un alambre metálico, a la cañería de agua corriente (como señala 
la figura) o a un clavo empotrado en la pared del laboratorio. Diremos, sin justi- 
ficar por ahora la designación, que la rejilla está colocada o conectada «a tie- 
rra». En general, cuando un alambre conecta a tierra este dispositivo o cual- 
quier otro, lo señalaremos gráficamente así como indica la figura 1-2. Aquí in- 
dicamos un dispositivo cualquiera, que llamamos A, conectado «a tierra». ¿Por 
qué tomamos esta precaución? Lo explicaremos más adelante, pero digamos 
por el momento lo que sigue: el desarrollo de este capítulo se refiere a la funda- 
mentación del concepto de «carga eléctrica» como magnitud, y el electrosco- 
pio será el dispositivo sobre el cual edificaremos el procedimiento operacional. 
Para que nuestro esquema tenga éxito, es necesario asegurar que la definición 
operativa arroje una medida uniforme. Es un hecho empírico, del cual podre- 
mos dar luego una explicación, que la condición de rejilla conectada a tierra 
asegura una medida con ese carácter. En lo que sigue supondremos que a 
menos que se aclare explícitamente, se cumple esa condición operativa. 


II. Comportamiento de los cuerpos frotados 


Consideremos ahora una colección de cuerpos, de materiales diversos y de 
cualquier forma. Para operar con ellos, supondremos que al asirlos, efectuare- 
mos la manipulación con una pinza forrada en goma o plástico. Dispondremos 
también de una gamuza bien seca, con la cual efectuaremos un intenso frotado. 
de cada cuerpo de la colección. Una vez que los cuerpos han sido frotados, los 
dispondremos muy- alejados entre sí, sobre una mesa de goma, plástico o 
madera. 

Elijamos ahora uno cualquiera de los cuerpos frotados y acerguémoslo al 
cabezal A del electroscopio, SIN TOCARLO. Corroboraremos, en general, que 
las hojuelas DIVERGEN respecto de su posición inicial. Mientras el cuerpo que 
genera este efecto en el electroscopio se mantiene en las proximidades de 4 yen 
reposo respecto a esta esfera, la divergencia de las hojas SE MANTIENE TAM- 
BIÉN. Cuando el cuerpo se aleja de A, las hojuelas caen y adquieren la configu- 
ración inicial de reposo y equilibrio. En la figura 1-3 se indican estas ope- 


raciones. 


Bar 4 
(a) (b) (e) 


(a, — lectroscopio ANTES de acercar el cuerpo C, previamente frotado. 
(b) tlectroscopio con el cuerpo frotado Co colocado en su proximidad. 
(e) Electroscopio, después de alejar el cuerpo Co. 


Figura 1-3 
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Una vez cumplidas las etapas señaladas en la figura 1-3, podemos acercar 
otra vez al cuerpo Co al cabezal A, de forma que retome su posición anterior, in- 
dicada en la etapa (b). ¿Qué se verifica? Observamos que el dispositivo 
“VUELVE a separar sus hojuelas, EN LA MISMA FORMA que en la operación an- 
terior. 

Cumplida esta etapa, volvemos a separar el cuerpo Co, con lo cual, las 
hojuelas del electroscopio vuelven a caer. 

Ahora, con Co alejado, lo TOCAMOS con la mano y volvemos a acercarlo al 
electroscopio. ¿Qué observamos? Corroboramos que si Co se coloca en la 
misma posición que en las experiencias anteriores respecto al cábezal A, el 
electroscopio NO SEPARA SUS HOJUELAS, 

Verificada esta observación, volvemos a frotar el cuerpo Co y lo acercamos 
otra vez al electroscopio, que vuelve a abrir sus hojas, que caen si Co se aleja. 

¿Cómo interpretamos estos hechos? Una forma posible es esta: 

a) Cuando Co es frotado, ADQUIERE una propiedad fisica que revela su 
existencia cuando el cuerpo se aproxima al electroscopio. Esta propiedad NO 
desaparece cuando C, se aleja y retorna, por lo cual, en principio NO parece de- 
pender del movimiento que ejecuta el cuerpo. 

También podríamos pensar que si Co frotado se aproxima al electroscopio, 
«pasa» a éste alguna propiedad, la cual depende de la posición relativa de 
ambos y que cuando Co se aleja, este cuerpo NO mantiene la propiedad adquiri- 
da. Este esquema, no descartable en principio, NO lo adoptaremos, porque el 
supuesto señalado en a) será SUFICIENTE para fundamentar nuestro concepto 
de carga eléctrica. 

Aparte de ello, tendríamos que explicar el mecanismo por el cual Co puede 
transferir una «propiedad» al electroscopio. Obsérvese, no obstante, que si se 
frota Co y hace diverger las hojuelas, cuando se aleja y las hojas del electros- 
copio caen, NO tenemos evidencia alguna de que Co mantenga la propiedad 
que parece tener cuando está cercano al cabezal A. 

De cualquier manera, si Co está frotado y cercano al cabezal A, debemos 
explicar de algún modo cómo es posible que Co modifique el estado físico del 
electroscopio. Nuestro modelo deberá dar una solución a esta cuestión, aunque 
NO supongamos que la propiedad adquirida por Co por frotamiento «pase» al 
electroscopio cuando están cercanos. 

Nótese que esta suposición, con los elementos objetivos que tenemos hasta 
el momento, NO es una hipótesis antojadiza. En efecto: hay fenómenos que se 
explican mediante transferencias. Por ejemplo, si tenemos un cuerpo Co a 


cierta temperatura y lo aproximamos al cuerpo A, es un hecho empírico que. 


este cuerpo incrementa su temperatura, en general, Esto lo explicamos 
diciendo que Co ha transferido energía en forma de calor al cuerpo A. 
Aqui planteamos un modelo diferente. Afirmamos que Co adquiere una 
propiedad y la mantiene y, además, la misma se evidencia cuantas veces que- 
ramos por aproximación al cabezal A. El éxito de nuestra interpretación será 
juzgado por los resultados que obtengamos. 
` b) Esta propiedad adquirida por C, puede atribuirse al frotamiento que se 
ha efectuado al cuerpo, puesto que cuando se toca la propiedad desaparece, si 
bien posteriormente REAPARECE al frotar nuevamente, 
En particular, podemos frotar el cabezal A del propio electroscopio, en 
cuyo caso las hojuelas divergen. Si tocamos el cabezal A, las hojas volverán a 
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caer. Si volvemos a frotar el cabezal A, la propiedad reaparece. Aceptada esta 
interpretación, estamos en condiciones de continuar con nuestras expe- 
riencias. 

Supongamos ahora que nuestros cuerpos Co, Ci, Ca, ..., C,, de diversos ma- 
teriales, son pequeñas esferas de, p. ej., 0,3 cm de diámetro, 

Imaginemos ahora que se cuelga cada cuerpo C, mediante un hilo largo, de 
nylon. 

Es un hecho corroborable que si las experiencias que describimos antes con 
el cuerpo Ce se realizan con cualquier otro cuerpo de la colección C;, se repro- 
ducen los resultados cualitativos. Este hecho nos lleva a pensar que el compor- 
tamiento observado en el electroscopio proviene de «algún» elemento común a 
todos los cuerpos de la colección. Lo observado, cualitativamente considerado, 
no es un fenómeno particular o específico de Co, sino de cualquier cuerpo de 
cualquier naturaleza, 

Seguidamente, TOCAMOS todos los cuerpos de la colección con la mano. Si 
cada cuerpo lo acercamos ahora al electroscopio, éste NO SE PERTURBARÁ. 
Ahora bien: consideremos ahora otro cuerpo C; colgado de un hilo de nylon, 
análogo al utilizado para colgar el cuerpo C,. Supongamos que C; y C, previa- 
mente tocados, cuelgan como se indica en la figura 1-4. Corroboramos ahora 
que cualesquiera sean los cuerpos C; y C; de la colección, los péndulos NO se 
separan de su posición de equilibrio estable para cualquier valor de la dis- 
tancia «a» indicada en la figura 1-4. 

Alejemos otra vez los péndulos C; y C,. Frotemos los cuerpos C; y C; para 
todo valor de «i» y «j». i 

Volvamos a considerar ahora el cuerpo Co, utilizado en nuestras experien- 
cias iniciales. Si ahora acercamos otro cuerpo de la colección a él, observamos 
que los péndulos formados por C, y el cuerpo acercado se separan de la ver- 
tical (posición de equilibrio estable). Es un hecho corroborable que NO todos 
los péndulos colocados inicialmente en forma vertical se separan del mismo 
modo. Hay cuerpos de la colección que se acercan a Co, mientras que otros se 
alejan de Co. Esto se indica en las figuras 1-5a y 1-5b. Si repetimos la opera- 
ción con los DEMÁS cuerpos de la colección, observamos que RESPECTO al 
cuerpo Co, podemos efectuar una clasificación: una categoria está formada por 
todos los cuerpos que frente a Ce se comportan como C; la categoría restante 
incluye a los demás y se comportan, los de esta clase, como C;. Podemos Ila- 
mar A y B a estas categorías. 

Es un hecho empírico que esta categorización AGOTA a todos los cuerpos 
existentes en la colección, de modo que si cualquier cuerpo se frota, al acercarlo 
al péndulo formado con Co, queda incluido en la clase A o en la B. 

Ahora bien: definidas las categorías A y B, relativas al cuerpo Co, podemos 
tomar dos cuerpos de la misma clase, construir con ellos sendos péndulos y re- 
petir nuestros experimentos. ¿Qué observamos? Concluimos con carácter 
general que dos cuerpos frotados, pertenecientes a la misma clase (A o B), EN 
TODOS LOS CASOS adoptan el esquema de la figura 1-5b. En cambio, si toma- 
mos un cuerpo cualquiera de la clase A y otro cuerpo de clase B, en todos los 
casos adoptan la posición indicada en 1-5a. 

Brevemente: todos los cuerpos frotados y pertenecientes a la MISMA CLASE 
se repelen, mientras que todos los cuerpos frotados y pertenecientes a CLASES 
DIFERENTES, se atraen, l 
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La categorización AGOTA a todos los cuerpos de nuestra colección, puesto 
que el propio cuerpo Co PUEDE incluirse en la categoría B, por ejemplo. 
Las experiencias anteriormente detalladas nos habilitan a dar esta 


DEFINICIÓN: 


Cuando se frota un cuerpo cualquiera, adquiere CARACTERÍSTICAS observa- 
bles en su comportamiento detaliadas en las experiencias anteriormente descri- 
tas, que resumiremos diciendo que ha adquirido la propiedad de electrización o 
también que se ha CARGADO ELÉCTRICAMENTE por frotamiento. 

Supongamos que frotamos todos los cuerpos existentes a nuestro alcance. 
Entre ellos estará incluido el VIDRIO, el cual quedará en una de las clases que 
hemos llamado A y B. 


DEFINICIÓN: 


Llamaremos categoría de los cuerpos cargados eléctricamente en forma POSI- 
TIVA, a aquella clase de cuerpos frotados que INCLUYE al vidrio entre sus 
miembros, Por exclusión, los cuerpos que frotados, NO pertenecen a esa clase, 
diremos que están cargados eléctricamente en forma NEGATIVA. 

Esta definición nos aclara que las designaciones «POSITIVA» y «NEGATE 
VA» para las categorías, son CONVENCIONALES, No hay nada en ellas que sea 
«positivo» o «negativo». Estos son adjetivos que utilizamos para distinguiruna 
categoría de otra, y la distinción radica en que una de ellas incluye al vidrio, 
mientras que la otra no lo incluye. Este es el ÚNICO distintivo de ambas clases. 

Hasta el momento, lo que hemos logrado son dos clases de cuerpos, tales 
que los de una clase (frotados) se repelen y los de clases distintas (frotados) se 
atraen y además se ha dado un nombre convencional a cada clase. 

Por extensión del lenguaje, diremos que los cuerpos que pertenecen a la ca- 
tegoría en la cual se incluye el vidrio frotado, están «cargadas POSITIVAMEN- 
TE» o que tienen «carga positiva». Más adelante precisaremos esta afirma- 
ción, estableciendo con RIGOR que el cuerpo frotado lo que ha adquirido es un 
EXCESO de carga positiva. 

Los cuerpos de la otra clase diremos que han adquirido un EXCESO de carga 
negativa. El fundamento de estas expresiones lo veremos después. 

Todo lo visto se incluye dentro de un esquema estrictamente cualitativo. 

Nos preguntamos ahora: esta propiedad que hemos llamado «electrización 
por frotamiento» ¿es sólo cualitativa o es medible? En otros términos: la carga 
eléctrica, esa propiedad que adquieren los cuerpos al ser frotados, ¿es o no una 
magnitud? Si es una magnitud, entonces los «estados de electrización serán 
cuantificables. Veamos entonces esta cuestión crucial. 


III. La carga eléctrica como magnitud 


Para ver que la «carga eléctrica» es una magnitud o, con más precisión, que los 
estados de electrización son manifestaciones cuantificables de una magnitud, 
debemos elaborar el procedimiento de medición. Ya disponemos, en principio, 
de un dispositivo para «denunciar» los estados de electrización. Pero aún este 
instrumento no es de medida, pues no arroja respuestas cuantitativas. Veamos 
cómo allanamos todos estos aspectos. 


Electroscopio con caja metálica 


Figura 1-6 
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a) Los éstados de electrización constituyen un orden 


Consideremos la clase de los cuerpos cargados eléctricamente en forma 
positiva. Los designaremos así: CF, CF, CJ, ..., C+. Vemos si es posible ela- 
borar algún criterio que permita distinguir si la «carga eléctrica» del cuerpo C+ 
es MAYOR, MENOR O IGUAL que la del cuerpo C+. Volvamos a la experiencia. 
En primer lugar, consideremos el dispositivo de la figura 1-6, que es una ver- 
sión «corregida» del electroscopio ya utilizado. En lugar de cabezal esférico A 
de la figura 1-1, tenemos una caja metálica «casi cerrada», que dispone de un 
pequeño orificio O a través del cual es posible introducir pequeños cuerpos car- 
gados, mediante operaciones previas. La caja metálica está unida mediante una 
varilla también metálica a los elementos móviles del electroscopio (hojuelas), 
que se hallan alojadas dentro de un recipiente de vidrio con una rejilla externa 
«conectada a tierra». Siguen vigentes aquí las condiciones que establecimos 
inicialmente acerca de la escasa humedad del aire interior y exterior del elec- 
troscopio. l 

Supongamos que C% es una esferita de diámetro pequeño, para que pueda 
ser introducida por O en el interior de la caja metálica. Para realizar esta ope- 
ración, unimos el cuerpo C% a un hilo de nylon o de seda de modo que, una vez 
cargado, mantenga su electrización. El cuerpo C; se introduce en la caja de 
modo que quede «totalmente rodeada» por las paredes de ésta. ¿Qué ocurre? 
Se observa que aunque la esfera C+ NO TOQUE la caja por su cara interna, se 
origina la apertura de las hojas del electroscopio. Esto se indica en la figura 
(b) de la 1.7. Veamos las distintas operaciones. 
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1. Comenzamos acercando el cuerpo C; a un electroscopio E”, el cual 
indicará divergencia de sus hojas y que efectivamente el cuerpo tiene un estado 
de electrización. Esta operación NO ha sido indicada en la figura 1-7. 

2, Seguidamente, acercamos el cuerpo C} al electroscopio E y lo introdu- 
cimos en su caja metálica. Esto se indica en las figuras 1-7a y 1-7b. Se observa 
que las hojas de E divergen. La divergencia lograda NO se modifica aunque C? 
se mueva o toque en su cara interna a la caja, En cualquier caso, las hojas NO 
CAMBIAN SU POSICIÓN, Esto se indica en la figura 1-7c. De ahora en adelante, 
supondremos que cada vez que introducimos en la caja del electroscopio E un 
cuerpo con exceso de carga o sin ella, ANTES de retirarlo, TOCAMOS con él la 
cara interna de la caja. Por este motivo, NO INSISTIREMOS explicitamente en 
esta operación, que supondremos se ha realizado en todos los casos. 

3. Posteriormente, sacamos el cuerpo C;, con lo cual la separación de las 
hojas de E NO CAMBIA. Si ahora llevamos el cuerpo C, al mismo electroscopio 
E', utilizado en la operación 1, y lo ubicamos respecto a él en las mismas condi- 
ciones que cuando comenzamos el proceso, corroboraremos que ahora E”, NO 
SEPARA sus hojas. Concluimos que C; NO tiene exceso de carga, después de 
haber tocado la caja hueca de E. 

En cambio, el electroscopio E mantiene su divergencia, adquirida cuando 
se introdujo C}, y aun después que este cuerpo se retiró del interior de la caja 
hueca, Estas cuestiones se indican en las figuras (d) y (e) de la 1.7. 


PRIMER CRITERIO DE ORDENACIÓN DE CARGAS 


La serie de operaciones anteriormente indicadas nos permiten dar un criterio 
para juzgar la igualdad y la desigualdad de cargas entre cuerpos de la misma 
clase de electrización. En efecto: dados dos cuerpos C+ y CF, diremos que 
tienen IGUAL exceso de carga positiva (el criterio es el mismo si se tratara de 
excesos de carga negativa) si, introducidos consecutivamente en la caja del 
electroscopio E, la divergencia de sus hojas en ambas operaciones ES LA 
MISMA. Naturalmente, para que la definición de igualdad sea consistente, una 
vez quitado el cuerpo C; del interior de E, es necesario TOCAR con la mano el 
electrocopio, de modo que sus hojas caigan totalmente para, POSTERIORMEN- 
TE, introducir el cuerpo CF. En esta situación, el electroscopio volverá a se- 
parar sus hojas. Si en esta operación, la separación es la misma que cuando se 
introdujo C}, diremos que los excesos de carga correspondientes a los estados 
de electrización C? y C}, SON IGUALES, 

- Análogamente, si introducimos C+ en E y éste separa sus hojas, lo toca- 
mos y luego introducimos C}, vuelve a separar sus hojas. Si la nueva sepa- 
ración obtenida en esta segunda operación ES MENOR (MAYOR) que la adqui- 
rida cuando se introdujo C}, diremos que el exceso de carga de este último 
estado es MAYOR (MENOR) que la que corresponde al estado Cf. 

Si la propiedad que hemos llamado «carga eléctrica» es medible, entonces 
será posible establecer una CORRESPONDENCIA entre los diferentes estados de 
electrización y números. En lo que sigue, veremos que se trata de una mag- 
nitud escalar, Aceptaremos momentáneamente la existencia de esta corres- 
pondencia, con la finalidad de facilitar nuestra simbología y nuestras expli- 
caciones. l 

Supongamos que Q; es el número que asociamos (por el momento en forma 
totalmente arbitraria) al exceso de carga de C; en el estado C} y, análoga- 
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mente, sea Q; el número que corresponde al estado C+ del cuerpo C,. De 
acuerdo con el procedimiento anteriormente detallado, es posible elegir estos 
números de modo que se tenga; Q; = Q; ó Q: > Q, ó Q < Q. 

Como dijimos anteriormente, nos hemos referido a «cargas positivas». Es 
obvio sin embargo que nuestros criterios de igualdad y desigualdad siguen vi- 
gentes si procedemos a operar con estados de electrización negativa. No obs- 
tante, haremos una precisión desde ahora. En lo que sigue indicaremos los esta- 
dos de electrización «positivos» con números positivos y los estados de electri- 
zación negativos con números negativos. Por este motivo, para que exista un 
ordenamiento entre los excesos de carga que resulte isomorfo del que existe 
entre los números, cuando también operamos con cuerpos cargados con exce- 
sos de naturaleza negativa, diremos que tiene MAYOR EXCESO de carga aquel 
estado que actuando sobre E logre MENOR divergencia de las hojas. En sím- 
bolos: si Cr y C7 son dos cuerpos con excesos de carga negativas Q; y Q, 


- diremos que Q; = Q; ó Q; > Q; ó Q: < Q, según que, introducidos SUCESIVA- 


MENTE (y en cada operación partiendo de E con sus hojas juntas) C; y C,, este 
último logre, IGUAL, MAYOR O MENOR divergencia en las hojas de E que el 
primero. 

Obsérvese que si C es un cuerpo en cierto estado de electrización, con 
cierto exceso de carga, sea éste positive o negativo, su ubicación dentro del 
ordenamiento NO está determinado, a menos que PREVIAMENTE dilucidemos 
el problema del tipo de carga; es decir, si es de la misma clase que la del vidrio o 
no. El criterio anterior presupone que sepamos de antemano la clase a la que 
pertenece el cuerpo con exceso de carga o, más precisamente, su estado de 
electrización. 


SEGUNDO CRITERIO DE ORDENACIÓN DE CARGAS 


La pregunta es ahora: ¿existen otros criterios para definir un orden? Sí; 
existen. Veamos otro grupo de operaciones que también definen un ordena- 
miento, 

Supongamos para ello un conjunto de cuerpos frotados Ci, Ca, Ca, ... Ca, 
que disponen de excesos de carga Q,, Q2, ..., Qu. Para definir el ordenamiento, 
debemos conocer, por lo menos, la clase de electrización de UNO de los cuer- 
pos con exceso de carga. Imaginemos que Q; es el número (positivo) asociado a 
un exceso de carga positiva, que reconocemos por repulsión con una esferita de 
vidrio frotado. 

Comenzamos ubicando el cuerpo C,, al que asignamos el número Qı, enel 
interior de la caja del electroscopio E. Las hojas de éste divergerán. Su- 
ponemos, como siempre, que E partió de un estado en el cual las hojas estaban 
caídas. Retiramos luego el cuerpo C, del interior de E. Seguidamente, intro- 
ducimos el cuerpo C+ con un estado de carga asociado al número Q, sin tocar 
el electroscopio con la mano. ; 

La experiencia revela que pueden ocurrir cuatro situaciones bien definidas: . 


1. Al introducir Q,, AUMENTA la divergencia de las hojas de E. En este caso, 
interpretamos la situación por analogía con lo que sucede con Qı, esta- 
bleciendo que Q, es del mismo carácter (la misma clase de electrización) 
que Q,. Seguidamente, sin tocar el electroscopio con la mano, retiramos el 
cuerpo Q, tocamos el dispositivo E e introducimos nuevamente el cuerpo 
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de carga O, y tocamos la cara interna del dispositivo. Las hojas de E diver- 
gerán y podremos comparar esta divergencia con la provocada inicialmen- 
te por Q,. Si la divergencia obtenida en la segunda operación (introducción 
de Q») es IGUAL, MAYOR o MENOR que la lograda al introducir Q,, diremos 
que: Q: = Qı; Q2 > Qı ó Q2 < Qı, respectivamente, 

2. Las hojas de E caen PARCIALMENTE, sin llegar a UNIRSE, cuando introdu- 
cimos Q2. Interpretamos este hecho así: el cuerpo de carga en exceso Qz 
tiene electrización de clase distinta a la que tiene el cuerpo de electrización 
asociada al valor Q,. En este caso, asignamos al valor Q2 un número nega- 
tivo y como no se logra hacer caer TOTALMENTE las hojas de E, desde el 
estado de divergencia logrado por Qı, DIREMOS que el módulo de Q2 es 
MENOR al de Q;. En consecuencia, a los hechos observados le asignamos 
este criterio de interpretación: 


Q0,<0 ` A < Q: 


3. Las hojas de E caen en forma TOTAL y NO vuelven a diverger. En este caso 
interpretamos que Q; es de clase opuesta a la de Q,. Como la divergencia 
lograda por Q; es ANULADA al introducir Q2, INTERPRETAMOS la situación 
diciendo que Q2 y Qı son OPUESTOS. En símbolos: Q2 < 0; lo»! =Q, 

4. Las hojas de E caen en forma TOTAL y VUELVEN a diverger. En este caso 
interpretamos que Q- es de clase opuesta a la de Qı. En esta situación, 
establecemos el criterio que el módulo de Qz es MAYOR que el de Q;. En 
símbolos: Q: < 0;|Q,!> Qu. 


Las operaciones indicadas anteriomente definen un ORDEN entre los 
estados de electrización de los cuerpos frotados. Los dos criterios definen EL 
MISMO orden, lo cual es un hecho empirico, con lo que establecemos que los 
procedimientos son fisicamente consistentes. 

La figura 1-8 ilustra los cuatro casos a los que hace referencia el segundo 
criterio que hemos establecido. En la 1-84a se ha supuesto la situación del elec- 
troscopio, después que hemos retirado al cuerpo de exceso de carga positi- 
va Qı. 

Los casos anteriormente tratados partian del supuesto que el cuerpo con 
exceso de carga Q; era de clase positiva. Para complementar el criterio exa- 
minemos el caso en el cual Q; es un exceso de carga negativa. Esta cualidad de 
la electrización del cuerpo la reconocemos por la atracción del mismo con el vi- 
drio frotado. 

Comenzamos por introducir el cuerpo de carga Q: en el interior de E y to- 
camos con él la cara interna de éste. El electroscopio divergerá sus hojas. Con 
el dispositivo en estas condiciones, introducimos el cuerpo de carga Q» en la 
caja de E, SINTOCAR a éste. La experiencia revela la existencia de cuatro situa- 
ciones posibles: 


1. Si la divergencia de las hojas AUMENTA, diremos que OQ, es un exceso de 
carga negativa. Con esta operación reconocemos la clase (o signo) de la 
carga Q,. Para comparar con Q, debemos proceder así: comenzamos sa- 
cando Q; de la caja de E, SIN TOCAR a éste; luego tocamos con la mano el 
electroscopio y seguidamente volvemos a introducir al cuerpo de carga Q2 y 


BIBLIOTECA UIS 


11 


12 


Carga eléctrica 


Electroscopio después de Q: > 0, Q: aumenta la Q < 0; lQ! < Qı 
retirar el cuerpo de carga Q, divergencia creada por Q;. 


Q:<0; 10 Í=Q0Q1 Figura 1-8 Q0<0  lQ!>Q 
Las hojas siguen la secuencia 
1-2-3; 1-2-3 


tocamos la cara interna de E. Las hojas del electroscopio divergerán. Si esta 
divergencia es IGUAL, MAYOR O MENOR que la lograda en la operación ini- 
cial, al introducir Q, diremos que Q2 es IGUAL, MENOR O MAYOR (en 
módulo) que la Qı. 

2. Si la divergencia de las hojas DISMINUYE SIN QUE CAIGAN TOTALMENTE, 
concluiremos que la clase de electrización O, es POSITIVA y de menor 
módulo que la de Q,. En símbolos: Q: > 0 y Q: < [Ql 

3. Si la divergencia de las hojas lograda por Q; es aniquilada por la introduc- 
ción de O», diremos que ésta es un exceso de carga positiva y de IGUAL 
MÓDULO que Qı. En símbolos: Q: > 0 y Q: =| Q|. 

4. Sila divergencia de las hojas, al introducir Q2, se logra después de una caída 
total de las hojas de E, diremos que Q, es un exceso de carga positivo y que 
su módulo es mayor que el de Q,. En símbolos: Q- > 0 y Q: > lol. 


Puede ocurrir que al introducir el cuerpo Q2, NO SE MODIFIQUE la situa- 
ción de las hojas del electroscopio E en estado de divergencia desde que re- 
tiramos Q,. En este caso, diremos que el cuerpo introducido en segundo tér- 
mino no tiene exceso de carga respecto al dispositivo E. Diremos que el cuerpo 
está en estado NEUTRO respecto al electroscopio. Naturalmente que otro elec- 
troscopio E' podría indicar que un cuerpo señalado como neutro para E, tiene 
exceso de carga para E”. No obstante, debemos recordar que nuestras leyes y 
mediciones deben referirse al instrumental de que disponemos y que la cohe- 
rencia entre las deducciones fisicas realizadas con instrumentos de la misma 
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especie tiene que ver con lo mencionado en el Capítulo Previo del tomo 1 y que 
denominamos «prolongación instrumental». 


b) Calibración del electroscopio: el electrómetro 


Veamos ahora si es posible asociar a cada carga (estado de electrización) un 
número. 

Para ello elaboraremos una escala asociada al electroscopio. Diremos en 
este caso que disponemos de un electrómetro. 

Comenzaremos por elegir una carga Q, que llamaremos carga base o carga 
UNIDAD, 

En principio, la elección de esta carga es arbitraria. Elegimos un conjunto 
de cuerpos pequeños del mismo material. Frotamos uno de ellos hasta que ad- 
quiera un exceso de carga Q. En primer término, interaccionamos este cuerpo 
frotado con otro de vidrio frotado de modo que estamos en condiciones de fijar 
el signo de Q. 

Supongamos que Q es un exceso de carga positivo. Una vez cumplida esta 
etapa, introducimos Q en el electroscopio y, sin tocarlo, señalamos la divergen- 
cia de las hojas sobre un cuadrante, como indica la figura 1-9. Asignamos a esta 
marca el número «1». Seguidamente, frotamos los demás cuerpos suficiente- 
mente, hasta que introducidos sucesivamente (uno por vez) en el electroscopio, 
sacando el precedente, obtengamos para cada uno la marca indicada con el 
número 1. De acuerdo con el criterio visto en el apartado a) anterior, podemos 
afirmar que disponemos de una colección de cuerpos con excesos de carga 
iguales a la unidad Q. 

Cumplida esta etapa, introducimos a la vez dos cuerpos de carga unitaria 
que no se tocan, con lo cual el electroscopio divergerá sus hojas y podremos 
indicar en el cuadrante el número «2» asociado a la carga doble. De este modo, 
podemos construir una escala de enteros, donde el número «n» estará asociado 
a un conjunto de (n Q) cargas introducidas en el electroscopio. De esta forma 
tenemos calibrado el electroscopio, el cual ha pasado a constituirse en un elec- 
trómetro. 

Si disponemos ahora de un cuerpo de exceso de carga positivo Q' 
podremos, en general, al introducirlo en el electrómetro, determinar dos 
enteros consecutivos p y (p + 1) sobre el cuadrante de modo que: p : Q < Q' < 
< (p + 1) - O. La determinación de este intervalo definirá la medida de Q’. 

Obsérvese que, por la propia definición operativa que conduce a medir Q”, 
se acepta tácitamente el carácter arquimediano de la carga eléctrica asociada a 
cada estado de electrización. 

La calibración efectuada anteriormente, a partir de excesos de carga posi- 
tiva, NO sabemos si es válida para excesos de carga negativa. En otros tér- 
minos: si construimos un conjunto de cuerpos de carga unitaria y negativa, es 
decir, cuerpos que adquieren estados de electrización negativo y que coloca- 
dos en el electrómetro logran diverger las hojas hasta la marca indicada con 
«1», NO estamos en condiciones de asegurar que DOS cuerpos de esta especie 
logren elevar las hojas hasta la marca «2». En principio, si elaboramos la esca- 
la del electrómetro con cuerpos de electrización negativa, podemos decretar la 
coincidencia en la marca «1», para lo cual frotaríamos suficientemente cada 
cuerpo de la muestra hasta que el electrómetro indicara «1». Pero de aquí no se 
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desprende, a menos que EXPERIMENTEMOS, que la ubicación de DOS o más 
cuerpos de carga unitaria lograrán la coincidencia de las hojas en las marcas 
«2», «3», ..., «n», etc, 

El que esto ocurra es un hecho NUEVO, revelado por la experiencia y NO 
una consecuencia de lo visto anteriormente. 

De otro modo: si colocamos en el electrómetro el cuadrante construido con 
cargas unitarias positivas, este mismo sirve para la calibración con cargas uni- 
tarias negativas, pero esto no puede asegurarse a priori o en base a las afirma- 
ciones y criterios vistos anteriormente, sino después de experimentar. Consti- 
tuye, entonces, un hecho físico nuevo e independiente de lo visto hasta el mo- 
mento. 

La coincidencia de la escala construida con cargas unitarias positivas, con 
la elaborada a partir de cargas unitarias negativas, NOS AUTORIZA asignara la 
unidad negativa el entero «— 1» y en general los restantes enteros a los restan- 
tes estados de electrización negativa, sín que esto implique algún tipo de 
«compensación» fisica entre las cargas «1» y «—1». Volveremos sobre esta 
cuestión al tratar el Principio de Simetría de la carga eléctrica. De otro modo; el 
hecho de que a un estado de electrización le asignemos el número «1» y a otro el 
número «—1», NO implica, a menos que experimentemos, que ambos cuerpos 
colocados a la vez en el electrómetro, NO obtengan divergencia de las hojas. Si 
los cuerpos se juntan y se tocan, sólo la experiencia puede asignar al conjunto 
el número «O». 

Por el momento, solamente hemos construido una escala con divisiones 
enteras. ¿Cómo construimos subdivisiones?, es decir, ¿cómo disminuimos la 
escala de apreciación del instrumento? l 

Veamos. Observemos en primer lugat, que la escala, en general, NO será 
lineal. 

¿Cómo construimos las indicaciones correspondientes a 1/2, 3/2, $/2, ...2 Co- 
menzamos por electrizar dos cuerpos de una colección, con cargas eléctricas 


Qı y Q. 


Puede ocurrir que se den estos hechos: 


1. Introducidos Q, y Q- por separado, se logran desviaciones iguales de las 
hojas. 

2. Introducidos Q, y O», juntos y sin tocarse entre sí, se logra como desvia- 
ción la marca «Í». 


En esta situación, DEFINIREMOS las cargas O y Q, como iguales y corres- 
pondientes al valor «'/2». Indicamos, entonces, el punto «*/2» en la escala. 

Hecho esto, tomamos otros cuerpos de la colección y los electrizamos, 
hasta que ubicados uno a uno en el electroscopio logremos una desviación de 
«/2». Supondremos, naturalmente, que todos los cuerpos son de igual natura- 
leza y de iguales dimensiones, para favorecer la creación de excesos de carga 
iguales. Estos requisitos NO son imprescindibles, sino que los adoptamos para 
facilitar nuestro trabajo operacional. 

Una vez que hemos construido «n» cuerpos de carga «“/2», colocamos a la 
vez en una primera etapa 3 de ellos y marcamos el valor «3/2». Retiramos luego 
los 3 cuerpos. Hecho esto, colocamos 5 cuerpos en el electroscopio simultánea- 
mente, e indicamos el valor de «*/2». De este modo, podemos indicar los 
«puntos medios» de la escala. Este procedimiento nos permite graduar la 
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escala en submúltiplos de la unidad. El lector puede fijar el criterio para obtener 
las divisiones correspondientes a «lo», «2/10», «3/10», ..., y asi sucesivamente. 

La limitación de nuestra escala la fija, naturalmente, el exceso mínimo de 
carga detectable por el instrumento. Esto estará fijado por la sensibilidad del 
dispositivo. 


c) Regla de composición de las cargas eléctricas 


Se trata ahora de examinar la posibilidad de elaborar un criterio de composi- 
ción mediante el cual, dadas dos cargas Q; y Q;, construyamos una tercera 
carga Q,. Para la elaboración de un citerio general de composición debemos 
apelar a la experiencia. Veremos además varios casos particulares a modo de 
guía a la conclusión general. 


Primer caso: 


Supongamos dos cuerpos, C; y C;, electrizados con excesos de carga POSITIVA 
que llamamos Q; y Q;. Disponemos de un electrómetro que inicia las operacio- 
nes con sus hojas juntas. En estas condiciones las hojas divergen hasta la divi- 
sión N;. Supongamos que el cuerpo introducido NO toca la cara interna del elec- 
trómetro. Retiramos ahora el cuerpo C; y colocamos en el electrómetro al 
cuerpo C,, con lo cual logramos la divergencia de las hojas hasta la división N,. 
Retiramos el cuerpo C; sin tocar el electrómetro. 

Seguidamente, introducimos a la vez y sin que se toquen entre sí, los cuer- 
pos C, y C en el electrómetro, el cual diverge sus hojas. Es un hecho 
EXPERIMENTAL, no previsto en las operaciones cumplidas hasta el momento ni 
en lo explicado hasta ahora, que la DIVISIÓN ALCANZADA POR LA DIVERGEN- 
CIA es (N; + N)). 

Conclusión: Si al exceso de carga positivo Q; corresponde el número N; en 
la escala del electrómetro y al exceso también positivo Q; le corresponde el 
número N,, al exceso de carga formado por la unión (sin tocarse) de los exce- 
sos anteriores, corresponde la indicación (número) (N; + N;). En simbolos: 


Q >N 
Q >N; 


Q: U Q; > (N; + N,) (el símbolo «U» representa «unión») 


(ambos excesos de carga son positivos) 


Segundo caso: 


Lo anteriormente visto también vale si los excesos de carga Q; y Q; son ambos 
negativos. En esta situación, el electrómetro, que NO distingue el signo de la 
carga de los cuerpos introducidos si operamos exclusivamente como en el caso 1, 
revelará que la conclusión anteriormente establecida sigue vigente. Si de ante- 
mano establecemos, por una operación independiente, que Q; y Q; son ambas 
negativas, veremos que la experiencia revela la aditividad denunciada en el 
primer caso, ahora vigente para números negativos, En símbolos, si asigna- 
mos a: 
Q > -N; 
Q > —M 
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entonces, PODEMOS establecer que a la unión de. los cuerpos cargados co- 
rresponde: 


Q U Q > (N: + N) 


Obsérvese que en este caso, la indicación del electrómetro será (puesto que la 
escala es única): 


N =| (-N)+ CN) =N +N, 


Tercer caso 


` Supongamos ahora que disponemos de dos cuerpos de excesos de carga Q; y Q;. 


Por una experiencia independiente determinamos, en primer lugar, la clase de 
cada electrización. Cumplida esta etapa, supongamos que llegamos a la 
conclusión que Q; > 0 y Q, < 0. 

Seguidamente, introducimos a Q; en el interior del electrómetro, sin tocar- 
lo, con lo cual registramos la indicación N; del dispositivo. Retiramos Q; del 
electrómetro, con lo cual sus hojas caen y seguidamente introducimos en él, sin 
tocarlo, la carga Q,. Ahora las hojas divergen hasta la señal N; de la escala. Por 
lo expresado anteriormente, sabemos que la correspondencia entre cargas y nú- 
meros (indicaciones) que tiene en cuenta el carácter de la electrización debe 
definirse asi: 


Q>N, 
Q > —N; 


Cumplida la etapa anterior, dejamos Q, adentro del electrómetro e introducimos 
el cuerpo de carga Q; sin tocar ni al dispositivo ni al cuerpo Q;. Al cumplirse 
esta operación, la indicación del electrómetro será, en general, distinta de las 
anteriores y la llamamos N'. 

Es un hecho EXPERIMENTAL que el número N' que corresponde al conjun- 
to de ambos cuerpos en el interior del electrómetro se puede obtener a partir de 
la suma algebraica de las indicaciones (N;) y (—N;). En simbolos: 


N =1N, — Ni =1W)+ (N)! 


Lo anteriormente examinado nos permite establecer la siguiente conclusión 
general: 


CONCLUSIÓN GENERAL 1: 


1. Existe un procedimiento operacional por medio del cual podemos asig- 
nar a cada cuerpo en determinado estado de electrización, un número, que con- 
vencionalmente elegimos positivo para aquellos cuyo exceso de carga es del 
mismo tipo que el estado del vidrio frotado. 

2. Es un hecho experimental nuevo y no incluido en lo anterior, que 

también podamos definir para dos cuerpos con estados de electrización de 
cualquier clase una operación de unión aditiva. Si extendemos nuestro con- 
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cepto de «magnitud extensa», podemos incluir entonces en esta clase a la carga 
eléctrica. En efecto: normalmente, el carácter extenso de una magnitud sola- 
mente implica la existencia de una operación de unión que además revela que a 
«mayor cantidad» corresponde «mayor número». De otro modo: si al estado A 
corresponde el número a y al estado B el número b, a la unión (4 U B) corres- 
ponde un número mayor que a y que b. Vimos, en su momento, que puede 
ocurrir como hecho excepcional, que la regla de composición sea, además, 
ADITIVA, 

En nuestro caso, EXISTE una regla de composición de estados de electriza- 
ción para cuerpos que NO se tocan y si aceptamos como criterio complementa- 
rio la utilización de los números positivos y negativos (racionales, en prin- 
cipio), entonces los excesos de carga eléctrica son ADITIVOS con carácter alge- 
braico. Podemos expresar entonces que la carga eléctrica asignada a los dife- 
rentes estados de electrización constituyen una propiedad física extensa, 
AUNQUE no ocurra que, «a más cantidad de entes (cargas) corresponda un 
mayor número». La unión de dos cargas puede corresponder a un número de 
menor módulo que los estados componentes. 

3. El número N' no depende del ORDEN en que ingresan los cuerpos en E. 


Cuarto caso: 


En los casos anteriores, supusimos que en todas las operaciones cumplidas con 
O, y Q; estos cuerpos no se tocaban. La cuestión es ahora: ¿qué ocurre si al in- 


troducir Q; y Q; en el electroscopio a la vez, lo cuerpos se tocan? La pregunta se * 


extiende al caso en el cual AMBOS cuerpos se tocan antes de entrar al elec- 
troscopio. 

Supongamos que Q; y Q; son los excesos de carga de los cuerpos C; y Cy. La 
experiencia revela que las conclusiones anteriores SIGUEN VIGENTES, ya sea 
que los cuerpos se toquen ANTES O DESPUÉS de ingresar en el electrómetro E. 

Si llamamos N; y N; a las indicaciones logradas por cada cuerpo por separa- 
do, ubicado en el interior de E sin tocarlo, ES UN HECHO EXPERIMENTAL que 
una vez reconocido el carácter de electrización de cada cuerpo, si los 
introducimos a ambos y después los tocamos entre sí, o si los tocamos ANTES 
de ingresar en el E y luego los introducimos juntos, la nueva indicación es la 
misma en los dos casos. Si llamamos N' a esa nueva indicación, se revela que: 


`L si O, y O, son del mismo signo vale la igualdad: N' = N; + N; 


— si Q, y Q son de distinto signo, vale la igualdad: N = IN. + (N) | donde 
hemos supuesto que Q; es un exceso de carga negativa. 


CONCLUSIÓN GENERAL 2: 


La operación de unión no depende del hecho de que los cuerpos se toquen o no. 
La regla de unión es consistente en todos los casos y mantiene el carácter aditi- 
vo señalado en la Conclusión General anteriormente explicada. Asimismo, es 
un hecho experimental que la indicación N' NO DEPENDE del ORDEN en que se 
tocan los cuerpos. 
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RESUMIENDO: 


Este grupo de experimentos nos lleva a considerar natural establecer que la 
carga eléctrica en exceso, adquirida por frotamiento, es una magnitud escalar, 
extensa, aditiva, conmutativa y arquimediana. 

Veamos ahora dos precisiones: 


— Obsérvese que la operación de unión de dos cuerpos con excesos de 
carga de igual cuantía absoluta, pero diferente clase, puede originar un cuerpo 
sin exceso de carga por simple contacto. Para ello basta que N; = N; y las 
clases de electrización sean diferentes. En este caso, el conjunto de cuerpos C; 
y G introducidos en E no originarán desviación de las hojas. Diremos que la 
unión de los cuerpos ES UN CONJUNTO NEUTRO, 

Esto es una DEFINICIÓN. Aquí es necesario precisar un hecho: que el 
cuerpo C; tenga exceso de carga Q;, lo reconocemos por el comportamiento de 
E al introducir C;, La clase de electrización de C; la reconocemos por una ope- 
ración independiente que consiste en interaccionar C; con el vidrio frotado. 
Cuando hay exceso de carga, efectuamos DOS operaciones para determinar el 
módulo y el signo del número N; que asignamos al estado de carga Q;. 

En cambio, cuando C; y C; se introducen en E, si el electrómetro NO regis- 
tra indicación, DIRECTAMENTE decimos que al conjunto le corresponde el 
número N' = 0 y que el mismo es NEUTRO, sin interaccionar al conjunto con el 
vidrio frotado ni ningún otro cuerpo de clase de electrización conocida. 

La consistencia de este esquema es una circunstancia EMPÍRICA no prevista 
por nada de lo visto anteriormente. 


— En toda la exposición anterior se ha supuesto implícitamente que todas 
las operaciones se han realizado en un sistema de referencia R solidario al elec- 
troscopio (o al electrómetro, según corresponda). Queda por ver qué ocurre 
con nuestra definición de la magnitud «carga eléctrica» si cambiamos de refe- 
rencial. : 

Por lo pronto, la definición tendrá INTERÉS FÍSICO si la misma es consisten- 
te con el Principio de Relatividad Especial. En otros términos: si el conjunto de 
operaciones que constituye la Axiomática Experimental que fundamenta 
nuestro concepto de carga eléctrica fue elaborado en el sistema de referencial 
inercial R, aquél debe mantener su vigencia en cualquier sistema de referencia 
inercial respecto a R. Es decir; el conjunto de operaciones que define el con- 
cepto R debe tener consistencia para que repetido en R’ (inercial respecto a R) 
origine un concepto fisicamente equivalente, es decir, con propiedades análo- 
gas. Lo que este supuesto NO implica es que los números que debamos asignar 
a las cargas en R y R', deban ser los mismos. Este asunto fundamental, que 
también es revelado por la experiencia, será examinado más adelante. Por el 
momento, diremos que el grupo de operaciones que define a la carga eléctrica 
es covariante con los sistemas de referencia inerciales, en estricto cumplimien- 
to del Principio de Relatividad Especial. El que el vidrio frotado repela o atrai- 
ga a un cuerpo frotado colocado en su vecindad y enreposo respecto a él, el que 
un cuerpo introducido en E haga diverger las hojas de éste o no, el que la defi- 
nición de la magnitud «carga eléctrica» se nos revele con carácter escalar, ex- 
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tenso, aditivo, conmutativo y arquimediano, NO ES ATRIBUTO INHERENTE a 
ningún sistema de referencia inercial particular, Vale para cualquiera de ellos. 

Es esta circunstancia (entre otras que veremos luego), lo que jerarquiza 
nuestro concepto desde el punto de vista físico a la propiedad que llamamos 
«carga eléctrica». 


«En general, mediante un con- 
cepto no queremos decir nada 
más que un conjunto de opera- 
ciones; el concepto es sinónimo 
del correspondiente conjunto de 
operaciones.» 
[Percy W. Bridgman, 
(1882-1961) 
«The Logic of Modern Physics»] 


B. LOS PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 


Los experimentos anteriores condujeron a una conclusión de extrema impor- 
tancia: los estados de electrización son susceptibles de colocarse en correspon- 
dencia con números mediante un definido grupo de operaciones y pueden ade- 
más individualizarse con una magnitud llamada «carga eléctrica». 

La cuestión es ahora indagar en las propiedades que puede tener esta mag- 
nitud. Por este motivo, examinaremos algunos hechos experimentales cuya ge- 
neralidad nos conducirá a establecer determinados Principios, que a su vez per- 
mitirán definir los atributos esenciales que satisface la magnitud a modo de cua- 
lidades inherentes a la misma. Veamos cuáles son estos Principios. 


L Simetría 


Brevemente, este Principio establece que: «existen dos y sólo dos variedades 
de carga eléctrica». En otros términos: hay sólo dos clases de cuerpos en estado 
de electrización a los que convencionalmente designamos como «positivos» y 
«negativos». Asentamos este hecho con carácter de Principio, en base a 
nuestros experimentos realizados en la parte A. Cada vez que un cuerpo mani- 
fiesta electrización, es un hecho EXPERIMENTAL que su clase es o bien de los 
cuerpos que se atraen o de los que se repelen con el vidrio frotado. Una vez 
elegido el cuerpo con el cual se frota, el Principio determina con carácter per- 
manente una clasificación de los estados de electrización en DOS CLASES. En 
otros términos: si un cuerpo se frota con una gamuza determinada y se corro- 
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Figura 1-10 
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bora, por ejemplo, que atre al vidrio frotado con la misma gamuza, la atracción 
se observará cada vez que se reiteran esas operaciones y nunca se ha 
observado, por el contrario, que ese comportamiento se modifique, ¿Qué 
ocurre si un cuerpo NEUTRO, es decir, sin exceso de carga, se coloca en las 
proximidades de un cuerpo cargado? Se observará una APARENTE VIOLACIÓN 
de nuestra afirmación anterior, En efecto: el cuerpo NEUTRO es inicialmente 
atraído hacia el cuerpo cargado y posteriormente es repelido. Sin embargo, 
esto NO constituye una excepción al Principio, como veremos después, sino 
una confirmación, En principio es un hecho asombroso que existan SOLAMEN- 
TE dos tipos de electrización. La Naturaleza podría denunciar un comporta- 
miento diferente de los cuerpos frotados. Por ejemplo: si «a», «b» y «c» son 
tres cuerpos frotados, podría ocurrir que «a» repeliera a «c», «b» a «c» y que 
«a» y «b» se atrajeran. Esta posibilidad NO es confirmada por la experiencia, 
PARA NINGUNA TERNA DE CUERPOS CONOCIDA, En base al Principio de Si- 
metría podemos DEDUCIR que si «a» y «c» se repelen y «b» y «c» también lo 
hacen, entonces «a» y «b» deben hacerlo. 
En efecto, si «a» y «c» se repelen debe cumplirse que: 


signo de la carga de «a» = signo de la carga de «c» 


Análogamente si «b» y «c» se repelen, deben tener el mismo signo y en- 
tonces concluimos que los signos «a» y «b» coinciden y en consecuencia deben 
repelerse. Esta última parte del razonamiento se basa en la aplicación de un 
carácter transitivo permanente en el signo de «a», «b» y «c» que se funda en el 
Principio que estamos analizando. En este sentido, SINEXPERIMENTAR extrae- 
mos una conclusión sobre el comportamiento de «a» y «b» puestos en inter- 
acción y se deduce que el Principio opera como una ligazón «físico-lógica». 
Pero este hecho podría ser desmentido por la Naturaleza y puestos en interac- 
ción «a» y «b», la experiencia podría revelar atracción, con lo cual el «poten- 
cial lógico» del Principio perdería totalmente su relevancia. 

En consecuencia: la existencia de dos clases de electrización y sólo dos, es 
un hecho empírico corroborable sin excepciones conocidas, pero NO una con- 
secuencia lógica de nuestra teoría. 

Por este motivo, la no existencia hasta hoy de excepciones eleva la 
conclusión experimental al carácter de Principio, Una vez aceptado, es una 
herramienta que podemos utilizar lógicamente previendo de antemano el com- 
portamiento de otros cuerpos frotados sin experimentar con ellos. El-que este 
Principio y sus consecuencias lógico-deductivas funcionen en forma consis- 
tente son hechos EMPÍRICAMENTE comprobables. ' i 

La figura 1-10 indica esquemáticamente lo expresado anteriormente. Allí 
«a», «b» y «e» indican tres cuerpos frotados. Si «a» repele a «b» y al cuerpo 
«e», el Principio de Simetría concluye que NECESARIAMENTE, el cuerpo «b» 
repelerá al «c». 

Si existieran más de dos clases de electrización, podría ocurrir que «b» y 
«c» se atrajeran. También podría ocurrir que NO interactuaran. Eneste caso NO 
vale el Principio de Simetría. La figura 1-11 muestra un esquema donde hay 
TRES CLASES de carga y en el cual NO se cumple el mencionado Principio, 

¿Cuál es la base del Principio de Simetría? El hecho de que todos los cuer- 
pos frotados puedan clasificarse en dos grupos tales que: miembros de la 
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La Naturaleza indica que este mo- 
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Figura 1-11 


misma clase, siempre se repelen y miembros de clases diferentes, siempre se 
atraen. Este es el fundamento. 

La figura 1-10 muestra un modelo ideal en el cual, aunque mantengamos el 
supuesto de que miembros de la misma clase se repelen, miembros de clases 
distintas pueden atraerse o repelerse. 

Este esquema define TRES CLASES de carga. En efecto: supongamos que te- 
nemos un conjunto de cuerpos C,, C2, Ca, ..., Cn y que los frotamos. Al frotar C, 
y Ca, la aproximación de éstos puede revelar que se atraen. En el esquema real 
de la Naturaleza, C, y C2 definen las dos clases de electrización. 

Si ahora frotamos a C; y lo aproximamos a C, puede ocurrir que se repe- 
lan, en cuyo caso el Principio de Simetría dirá que son de la misma clase. Si se 
atraen, DIRECTAMENTE lo colocamos en la clase de C, porque debe, según 
dicho Principio, repelerse con este cuerpo. 

Si ocurriera que C; se atrae con C: y también con C2, entonces NO es de 
ninguna de estas clases y constituye OTRA nueva clase. Esto NUNCA HA 
OCURRIDO. 

Aqui es necesario efectuar una precisión. Lo anterior es cierto siempre que 
operemos con cuerpos que tienen UN SOLO TIPO de exceso de carga. Si esto no 
ocurriera, el cuerpo C, podría ser atraído a la vez por Cı y C2, aunque éstos 
fueran de clases diferentes. Tal situación puede darse si C; tiene exceso de más 
de una clase de electrización, hecho que examinaremos más adelante. 

La Naturaleza revela que si C, y C: se atraen, el cuerpo C; o es de clase Ci 
o es de clase C2. 


Ejemplos 


1] Sean C,, C2, C3, ..., cuerpos que adquieren cierta propiedad (no eléc- 
trica) de atraerse o repelerse entre sí. Supóngase que se encuentra experimen- 


talmente que, para toda terna de cuerpos, se verifica que si C, repele a C2 y Ci 


repele a Cs, entonces C atrae a C3. ¿Se podrían definir «cargas» de un mismo 
tipo en los cuerpos que se repelen entre sí? 


RESPUESTA: No, La relación que define a los miembros de una misma 
«familia» debe verificar la propiedad transitiva, no cumplida por la repulsión 
en el ejemplo anterior. C2 y C3 se repelen con C4, con lo cual formarían parte de 
la misma «familia» de C,. Sin embargo, se atraen entre sí, lo cual los ubicaría 
en «familias» diferentes. 

Sin embargo, la relación de atracción goza de la propiedad transitiva en el 
ejemplo propuesto. Sea otro cuerpo C4 que también se repele con C,. Luego: 
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si C; repele a C2 y C, repele a C; entonces C, atrae a C3 
si Cı repele a C; y C, repele a C4 entonces C, atrae a C4 
si Cı repele a C2 y C, repele a C, entonces C, atrae a Ca 


De las tres últimas conclusiones se deduce que si C- atrae a C; y C3 atrae a 
C, entonces C, atrae a Ca. 

Esto indica que, de las observaciones experimentales antedichas, se pue- 
den clasificar con un mismo tipo de «cargas» a aquellos cuerpos que se atraen 
entre sí. Tendrían «cargas» opuestas los cuerpos que se repelieran entre sí. 

Obsérvese entonces que, en el caso particular de las interacciones eléc- 
tricas, la asignación de un mismo tipo de carga eléctrica a los cuerpos que se re- 
pelen entre si obedece a resultados estrictamente experimentales. No es un 
convenio. Lo que es convencional, obviamente, es el nombre (o el «signo») que 
se da a cada una de las clases de carga eléctrica. 

2] Supóngase que dos cuerpos Cı y Cz, aislados del resto del universo, 
mantienen cierto tipo de «interacción» (no eléctrica) de forma que verifican: 


Cı repele a C2 y C2 atrae a Cı 


Demuéstrese que, en tal caso, se violaría la conservación de la cantidad de mo- 
vimiento del sistema C,, C2. 


RESPUESTA: En tal caso existiría sobre el sistema de ambos cuerpos una 
fuerza neta, como indica la figura: 


O—=> Fa OQ ——=>Fu fuerza neta F= F+ Fo 
C, a 


Entonces el centro de masas del sistema se movería aceleradamente, y la 
cantidad de movimiento total variaría con el tiempo. Sin embargo, se trata de 
un sistema «aislado» puesto que no intervienen fuerzas externas. El principio 
de conservación de la cantidad de movimiento exige la constancia de esta mag- 
nitud para sistemas aislados. 

- 3] La materia presenta la propiedad de que dos cuerpos cualesquiera se 
atraen entre sí (atracción gravitatoria). 

Si existiera algún tipo de «antimateria» cuyos cuerpos se atrajeran entre sí 
pero se repeliesen con la materia conocida, ¿cuántos tipos de «masa gravita- 
toria» habría y cuándo pertenecerán dos cuerpos al mismo tipo de «masa»? 


RESPUESTA: La relación entre los cuerpos pertenecientes a una misma 
«familia» debe verificar la propiedad transitiva. La atracción gravitatoria goza 
de esta propiedad. Como todos los cuerpos se atraen entre sí, es claro que si 4 
atrae a B y B atrae a C, entonces Á atrae a C. 

Si existiera el tipo de «antimateria» que plantea el ejemplo habría dos «fa- 
milias» de «cargas gravitatorias». A cada «familia» pertenecerán los cuerpos 
que se atraen entre sí. Los de la materia común formarían un grupo y los de la 
hipotética «antimateria» formarían otro, 
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II. Conservación local 


Supongamos un conjunto de cuerpos C,, C2, ..., Ca con exceso de carga o no, es 
decir, que algunos pueden estar en estado de neutralidad. Estos cuerpos se 
hallan ubicados en cierto sistema de referencia inercial R, y el sistema es «eléc- 
tricamente cerrado». ¿Qué significa esto último? Que están prohibidos todos 
los procesos por medio de los cuales se experimenta un ingreso o egreso de uno 
o varios cuerpos portadores de exceso de carga de cualquier clase. 
Permitiremos, no obstante, que el conjunto de cuerpos se vea incrementado 
con otros cuerpos en estado de neutralidad. En particular, si E es la frontera del 
sistema (fig. 1-12), a través de ella puede ingresar luz o cualquier cuerpo 
neutro, pero NO un cuerpo portador de exceso de carga. 

Llamemos Q,, Q2, ..., Q, a los excesos de carga de cualquier clase, asig- 
nados a los distintos cuerpos del sistema. Si entre estos cuerpos se produce un 
proceso fisico cualquiera (algunos cuerpos se parten, o se tocan) el sistema 
adquirirá en general una nueva distribución de cargas en exceso, que depende 
del proceso cumplido. Si no hay partición de ninguno de los cuerpos del sis- 
tema, la nueva distribución de carga será: Q;, Q), Q3, ..., Q, al final del pro- 
ceso. En este caso se verifica EXPERIMENTALMENTE qué vale esta igualdad: 


Qı + Q: + Q+.. +O = tQ +. +90, 


Si hay partición, el número de cuerpos existentes al principio es diferente del 
que existe al final de la operación. En esta situación, si al comienzo 
disponemos de «n» cuerpos y al final disponemos de «m» cuerpos, 
operacionalmente comprobamos que se satisface lo que sigue: 


— en primer lugar, en general, la distribución de cargas al final es la siguiente: 


Qis Q Q5 -s Qn 


— en segundo lugar, es verificable empíricamente la relación de igualdad que 
sigue: 


Qı +t Q:+t Q+... +Q =i tQ +t. +0, 


que generaliza el balance de carga anteriormente examinado. 


Nuevamente indicamos que, en un proceso general, cada cuerpo MODIFICA 
su exceso de carga. El conjunto NO LO HACE, aunque este conjunto NO man- 
tenga el número de cuerpos inicial. 

Puede ocurrir que el ingreso de luz o materia neutra provoque la aparición 
de determinado exceso de carga de una clase en el sistema. En ese caso, se ha 
verificado siempre la aparición simultánea en el mismo lugar de una cantidad 
equivalente de carga de la otra clase. Por ejemplo, si el sistema es un átomo 
(conjunto sin exceso de carga), el ingreso de luz (fotones) puede provocar la 
ionización del sistema. La aparición de un electrón (exceso de carga negativa) 
es simultánea a la aparición de un ion de carga positiva (exceso) de igual 


módulo. Nunca se ha verificado una violación a esta situación. Si partimos de 


un sistema con exceso de carga Q (puede ser Q = 0), cualquier proceso cumpli- 
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Figura 1-13 
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do por el sistema que NO presuponga ingreso o egreso a través de X de materia 
con exceso de carga, determina al final una nueva distribución de los excesos 
de carga tal que su suma algebraica sigue siendo Q. 

Macroscópicamente el Principio de Conservación de la carga eléctrica se 
manifiesta del siguiente modo: 


1. Consideremos un sistema cerrado eléctricamente formado por un par de 
cuerpos C, y C2 dotados de cargas en exceso Q: y Q2, adquiridas por ope- 
raciones de frotamiento anteriores. 

2. Si ubicamos el cuerpo C; en el interior de un electrómetro E, mediremos 
una desviación de las hojas que indicará Q,. Análogamente, si introduci- 
mos el cuerpo C; (solo a él) obtendremos una indicación correspondiente 
a Q2. 

3. Retirados los cuerpos C, y C2 en cada una de las experiencias anteriores, 
procedemos a tocarlos mutuamente entre sí pero manteniendo el aislamien- 
to del sistema del resto del universo. Hecha esta operación, los introduci- 
mos juntos y en contacto en el electrómetro. Es un hecho empírico que 
obtenemos entonces una indicación equivalente a la suma algebraica (en 
módulo) siguiente: Q = | Qı +t Q: | La clase del cuerpo formado por C, y C2 
en contacto, es decir, el tipo de electrización, lo juzgamos por una experien- 
cia aparte. 

4. Verificada la experiencia anterior, procedemos a separar a C, y C2. Hecho 
esto, introducimos por vez y sucesivamente a C, y C2 en el electrómetro, el 
cual indicará en general separaciones correspondientes a estos estados de 
electrización Q' y O). La experiencia revelará que una vez determinadas las 
clases de electrización de C, y C2, ANTES y DESPUÉS del contacto, se verifi- 
cará la siguiente igualdad algebraica: Q, + Q2 = Qi + Q}. Aqui Q; y Q) 
pueden ser diferentes de Qı y Q2, respectivamente. 


Todos los fenómenos conocidos, sean éstos macroscópicos o microscó- 
picos, evidencian la validez del Principio de Conservación de la carga. Los fe- 
nómenos que involucran colisiones, aniquilamientos o generación de partícu- 
las, cumplen sin excepción conocida este Principio. 

Examinemos algo más el significado de este Principio. Para ello considere- 
mos un sistema de referencia R solidario al observador O. Supongamos que 
este observador comprueba la validez del Principio de Conservación de la 
carga. La figura 1-13 indica dos modos posibles por los cuales el observador 
puede llegar a la conclusión de que dicho Principio es correcto. En 1-13a, el 
observador corrobora que en A «desaparece» cierta cantidad de carga y que, si- 
multáneamente, «aparece» la misma cantidad en B. Operacionalmente, el ob- 
servador solidario al referencial R procedería así: instalaría sendos electróme- 
tros en A y B y se instalaría en el punto C, tal que AC = BC. Es posible co- 
nectar los electrómetros ubicados en A y B al lugar donde se encuentra el ob- 
servador C, de modo que los sucesos de aparición y desaparición de la carga 
(un electrómetro se abre y el otro deja caer sus hojas) resultan SIMULTÁNEOS. 
El observador ubicado en C juzgará en todo instante que, en su referencial, la 
cantidad de carga eléctrica se conserva. 

¿Qué ocurre con el onservador C' ubicado en un referencial R’ que se mue- 
ve a velocidad constante y respecto a R? Podemos imaginar que C’ coincide con 
C en el momento en que este observador detecta la desaparición de la carga en 
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A y la aparición en B. Para el observador en R’, la señal de que en B apareció 
carga, lega antes a C' que la proveniente de A que indica la desaparición de esa 
misma cantidad. En consecuencia: los sucesos en A y B NO resultan simultá- 
neos para el observador en R', con lo que la conservación de la carga NO SE 
CUMPLIRÁ para el observador en movimiento. 

Las leyes físicas deben ser las mismas para todos los observadores iner- 
ciales. En particular, la conservación de la carga debe valer tanto para R como 
para R’, en virtud del Principio de Relatividad Especial. El argumento anterior 
muestra que no hay compatibilidad entre el Principio de Conservación de la 
Carga y el de Relatividad Especial, A MENOS QUE LA DESAPARICIÓN Y APA- 
RICIÓN DE CARGA, en cantidades de igual módulo y signo, SE VERIFIQUE EN EL 
MISMO LUGAR del referencial R. 

En consecuencia: el Principio de Conservación de la Carga, para que tenga 
validez temporal (en cualquier instante de R y R’), debe verificarse LOCALMEN- 
TE. Solamente en este caso constituye un elemento de relevancia física acorde 
con el Principio de Relatividad Especial. Ahora se comprende la razón de la 
palabra «SIMULTÁNEAMENTE» utilizada al enunciar el Principio al comienzo 
de nuestra explicación. . 

La figura 1-14 muestra un fenómeno de colisión de partículas. En los 
lugares indicados ANONO) se verifica el Principio de Conservación de la 


mT tp > A KO 
A > ptr 
K> rtr 


m $ 


Figura 1-14 


Carga. Se trata de una colisión que se inicia con la incidencia de un «pión nega- 
tivo» (17) sobre un protón (p+). En esta colisión se generan en) dos partícu- 
las neutras: un hiperón neutro A? y un mesón K’, también neutro. La ecuación 
es: mm +p* > A*+K", Cada partícula 7” op* tiene una carga unitaria igual en 
módulo a la del electrón. La ecuación de balance de la carga será en U): 


(—D) + (+1) > (0) + (0) 


En O) el mesón K? neutro se escinde en un pión negativo (”) y un pión 
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postitivo (+) de acuerdo con la relación: K? > m- + r*+. La ecuación de ba- 
lance de carga en O): (0) > (—D + (+1). 

En ©) el hiperón A? se descompone en un protón (p*) y un pión negativo 
(7), de acuerdo con la relación: A? > pt + m~. El balance de carga enlÓ)será 
ahora: 


(0) > (+1) + (=D) 


Todas estas descomposiciones se realizan en una cámara de hidrógeno 
liquido. 

El ejemplo de las colisiones indicadas en la figura 1-14 es un caso muy 
general, donde el Principio de Conservación de la Carga se pone a prueba 
varias veces con particulas muy diversas. 

La taxonomia de particulas elementales da significado muy diverso desde el 
punto de vista físico a los entes anteriores. 

Los piones + y n7 tienen una masa en reposo de 139,5 Mev y una vida 
media del orden de 2,5 X 1078 segundo. Intervienen en las interacciones 
fuertes entre nucleones (partículas constituyentes de los núcleos: protones y 
neutrones). 

Los hiperones A? son partículas muy pesadas, inestables y de masa en 
reposo 1115,30 Mev y una vida media de 2,6 X 107* segundos. 

Los mesones K? son partículas de masa en reposo 497,0 Mev y de vida 
media estimada en dos valores, dado que en realidad se trata de un ente que se 
presenta en dos variedades: 


K? — 0,90 X 1071 segundos 
K => 6,3 X 104 segundos 


(K? y K3 son variedades del kaon K?) 


En la terminología actual, las partículas pt y n° (neutrón) se denominan 
nucleones, los cuales con los hiperones (mucho más pesados e inestables) 
constituyen una familia más amplia de partículas denominadas genérica- 
mente, BARIONES, 
-En cambio, los piones (en sus tres variedades n+, m~ y 71”) y los kaones (en 
sus dos variedades conocidas K+ y K?) constituyen una familia genéricamente 
llamada MESONES. 

No se conoce ningún fenómeno entre partículas que viole el Principio de 
Conservación Local de la Carga Eléctrica. 


III. Anticonjugación de la carga eléctrica — Principio de Dirac-Rosenfeld 


Nos referiremos ahora a un Principio de importancia fundamental en la Física 
de Altas Energías que se conoce por el nombre de «Principio de Anticonjuga- 
ción de la Carga». Para llegar a su enunciado debemos dar algunas 
explicaciones previas que, aunque breves, servirán para ubicar al lector. Enun - 
tema avanzado veremos con más detalle algunos aspectos más generales. 
Desde el descubrimiento teórico y experimental del «positrón», antipartí- 
cula del electrón, los físicos comenzaron a elaborar la idea de que cada par- 


Carga eléctrica 


Electrón Positrón 


Espejo 


Figura 1-15 


tícula debe tener su correspondiente antipartícula. ¿Qué significa que el posi- 
trón es la antipartícula del electrón? Significa que tiene la misma masa, carga 
contraria, spin igual (momento angular propio),* que el electrón. El positrón 
puede imaginarse como la imagen especular del electrón. La figura 1-15 indica 
un electrón y su correspondiente imagen en un espejo MUY ESPECIAL, porque 
en la reflexión CAMBIA EL SIGNO DE LA CARGA. La figura es RECURSO para 
mejorar nuestra comprensión. 


Esta interpretación del positrón se ha generalizado al descubrirse otras anti- 
partículas. Pero la pregunta interesante es otra: ¿qué ocurre con las leyes físicas 
que implican partículas, si cada una de ellas se cambia por su antipartícula 
correspondiente? Los fisicos han postulado que si se hace ese cambio se obtie- 
ne también una ley física. En otros términos: las leyes físicas SON INVARIAN- 
TES respecto a una ANTICONJUGACIÓN DE CARGA. ¿En qué consiste una 
ANTICONJUGACIÓN DE CARGA? Consiste en colocar en la ley, donde hay una 
partícula su antipartícula y en consecuencia modificar el signo de la carga. Se 
postula así una simetría de las leyes respecto al signo de la carga eléctrica. Al 


t 


mismo tiempo, el Principio postula que cada partícula DEBE tener su corres- 


pondiente antipartícula, la cual difiere de aquélla SOLAMENTE en la carga. El 
Principio de anticonjugación NOS INFORMA MUCHO MÁS que el Principio de 
Simetría visto en el apartado I, puesto que vale INCLUSO PARA LAS PARTÍCU- 
LAS NEUTRAS. Entonces, también las partículas neutras cumplen el Principio y 
deben tener su antipartícula y sus leyes, aunque la antipartícula no haya sido 
hallada, serán conocidas (o previsibles). El neutrón no tiene carga, pero existe 
el antineutrón. La existencia teórica de la antimateria, hoy comprobada por 
infinidad de experiencias para una amplia gama de partículas, se funda en 
buena medida en este Principio. 

La aplicación del Principio de anticonjugación de la carga a algunas 
partículas da como resultado que la antipartícula es la misma partícula, El 
ejemplo más importante para nuestros temas incluidos en este libro, será el 
fotón que es indistinguible del antifotón. Es habitual indicar a las antipartículas 
con el mismo símbolo que las partículas, superrayado. Volveremos sobre 
este punto. 


* A cada particula se puede asociar un momento angular «propio» que explica algunas 
propiedades fisicas de la misma. Ello no significa que haya algo que «gire». El concepto NO ES 
CLÁSICO Y no tiene paralelo en este terreno, Volveremos sobre esta cuestión. 
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IV. Cuantificación de la carga 


La Fisica de las Partículas elementales demuestra que cada vez que se exami- 
na una de ellas y se mide su carga, si no es neutra, tiene una propiedad excep- 
cional: si es positiva, su carga es igual a la del protón y si es negativa, su carga 
es igual a la del electrón. TODAS las partículas (por tanto, también las anti- 
partículas por el Principio de Anticonjugación) conocidas tienen una de estas 
cargas eléctricas (sí no son neutras, que es la otra posibilidad): o la carga igual 
a la del protón o igual a la del electrón. Este hecho empírico se ha visto corro- 
borado y afirmado a través de numerosísimas experiencias que han llevado a la 
clasificación de las más de 200 partículas conocidas en la actualidad. 

La Física Teórica ha previsto la existencia de cargas fraccionarias de la 
carga del electrón y del protón, como resultado de la aplicación de la llamada 
Teoría de Grupos a las partículas de Altas Energías. Concretamente, si lla- 
mamos «e» a la carga del electrón y «p» a la carga del protón, la teoría ha 
previsto la existencia de «partículas», llamadas «quarks» cuyas cargas serían 


(2/3 p) y (1/3 e). Estos constituyentes elementales originarían bariones de la 


simbiosis de «tres quarks elementales». 

Por el momento y a los efectos de los temas de este libro, daremos como 
hecho básico que todas las partículas tienen carga «e» o «p» según su clase de 
electrización. 

El Principio de Cuantificación de la carga es más amplio que el dominio de 
las partículas elementales. Establece que: «dada cualquier carga eléctrica Qt 
(positiva) o Q~ (negativa) adquirida por cualquier cuerpo puede expresarse, 
respectivamente, como múltiplo entero de las cargas elementales del electrón 
y del protón». En simbolos: existen números N; y Nz, naturales, tales que Q+ = 
=N «py Q` =N: e, cualesquiera sean Qt y Q7. Las cargas «e» y «p» pasan 
a constituirse así en las cargas elementales minimas constituyentes de 
cualquier carga negativa o positiva, respectivamente. 

La primera pista de la validez de este Principio lo constituyó el histórico 
experimento de Millikan que al proponerse hallar la carga eléctrica del 
electrón, dedujo que el cuerpo con el cual experimentaba (una gota de aceite 
con exceso de carga negativa) adquiría en todos los casos una carga múltiplo de 
un valor fijo. El detalle del experimento de Millikan será visto más adelante, 
porque presupone otros conceptos que debemos analizar en capitulos poste- 
riores. 

El experimento de Millikan ha sido repetido muchas veces y en todos los 
casos con precisión creciente se han confirmado sus resultados. 

En la forma que se ha enunciado el Principio de Cuantificación de la carga 
existen, aparentemente, dos cargas mínimas elementales: la del electrón y la 
del protón. No es así. 

Experimentos de muy alta precisión, 1 en 10”, aseguran la igualdad en 
módulo de las cargas del electrón y el protón. Si existe discrepancia entre 
ambas cargas, debe ubicarse por debajo de este orden de precisión. ¿Cuál es la 
causa fisica de esta igualdad? No lo sabemos. No deja de ser asombrosa la 
situación puesto que el protón y el electrón son partículas básicamente dife- 
rentes. Medidas las masas en reposo de estas particulas, se halla para el elec- 
trón el valor 0,511 Mev y para el protón 938,3 Mev. 

Pero hay otros aspectos que se están tratando de zanjar experimentalmente 
en la actualidad. Todo parece indicar que el electrón es una partícula estable, 
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no susceptible de descomposición en otras sin violar otros principios básicos 
de la Física. ¿Por qué se piensa de este modo? Si el electrón se descompusiera 
en otro, las masas de los productos logrados deben sumar menos que la masa de 
la partícula original. Esto se debe a que para que exista separación efectiva, los 
productos deben tener cierta energía cinética y esto se logra a costa de la masa 
original, En símbolos, la descomposición de una partícula cualquiera implica 
que si la masa de ésta es M y la de los productos m, m', m”, ..., se satisfaga el 
balance: M-c?=(m+m' +m" +...) - c? + Energía cinética de los productos. 

Esta relación nos dice que debe ser necesariamente M mayor que cualquiera 
de las masas de las partículas producto. De aquí que si el electrón se descom- 
pusiera debería hacerlo en partículas cuya masa fuera inferior a 0,511 Mev. Si 
consultamos la lista de particulas conocidas al día de hoy, encontramos 
solamente: el fotón, el gravitón y los neutrinos.* Cualesquiera de estas particu- 
las es NEUTRA, con lo que la partición del electrón involucraría la violación del 
Principio de Conservación de la Carga. 

Esta situación que se da con el electrón y que reafirma nuestra opinión de 
que debe ser estable, NO es argumento consistente para el protón, puesto que 
existen NUMEROSAS PARTÍCULAS más livianas que dicha partícula que 
podrían ser sus productos de descomposición SIN VIOLAR la conservación de la 
carga. Por ejemplo, el positrón tiene igual carga que el protón y es alrededor de 
1820 veces más liviana que este último. Puede concebirse, al menos teórica- 
mente, sin violentar ningún principio, que el protón se escindiera en un posi- 
trón y varios fotones y neutrinos hasta lograr el balance de energía y momen- 
tum (lineal y angular). 

Pero esta con no es la única concebible. Podría también 
dividirse en antimuones u* que tienen una masa de alrededor de 210 veces la 
del electrón. Al antimuon producto deberían agregarse, tal vez, otras particu- 
las ligeras, tales como fotones y neutrinos. 

Evidentemente, si existe una posible descomposición del protón se plantea 
inmediatamente un problema con la estabilidad de la materia. Este problema es 
de vieja data. El físico Hermann Weyl sugería que la estabilidad de la materia 
podría explicarse, sin violentar el principio de conservación de la carga, preci- 
samente porque los protones podrían tener un tipo de carga, los electrones otra 
y cada especie conservarse por separado. Si esto ocurriera, la aniquilación 
electrón-protón estaria prohibida. La solución al problema de la estabilidad de 
la materia se dio con otro esquema hacia 1938, por el físico Eugene Wigner, 
introduciento otra cantidad que se conserva, además de la carga y la energía y a 
la que nos referiremos más adelante, llamada número bariónico. De acuerdo 
con este Principio que establece que en cualquier proceso donde intervengan 
bariones este número debe conservarse, la desintegración del protón no sería 
posible. El criterio fijado por Wigner es asignar a cada barión el número (+1) y 
a cada partícula más liviana (tales como el fotón, el electrón, el positrón, el 
neutrino, entre otras) el número (0). Un sistema de partículas donde hay varios 
bariones puestos en juego tiene un número bariónico que se obtiene por 
cómputo de los números de cada partícula. En consecuencia, si el protón se 
descompusiera, al deber hacerlo en otras más livianas que él, se originaría una 
descomposición violatoria del Principio de Conservación del Número Barió- 


* Éstas son las partículas «reconocidas», con «masa menor» que la del electrón, 
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nico. Aplicando este Principio de cómputo la estabilidad del protón estaría ase- 
gurada. Más adelante continuaremos con estos aspectos. 

A nuestros efectos, SUPONDREMOS que las partículas constituyentes 
básicas de la granulación de la carga (cuantificación) son ESTABLES. Un 
examen actual de datos experimentales atribuye al protón una vida media 
superior a 10% años, la cual es muy grande si se le compara con la edad actual 
del universo, estimada en 101% años, Al mismo tiempo, los modelos actuales de 
descomposición protónica presuponen la existencia de partículas muy sofisti- 
cadas, dotadas de cargas (+4/3), (+1/3) o (—2/3), que no han sido detectadas 
en forma confiable, 


V. Invarianza 


Anteriormente vimos que el Principio de Conservación implicaba una serie de 
operaciones que establecieran acuerdo del mismo con el Principio de Relati- 
vidad Especial. En esta oportunidad, dijimos que relativísticamente estába- 
mos en condiciones de afirmar que si un observador inicial solidario al refe- 
rencial R verificaba esta conservación local de la carga, cualquier otro 
observador inercial vinculado a otro referencial R' también verificaría 
conservación local de la carga para el mismo fenómeno. Lo que NO podíamos 
afirmar, era que el número que medía la carga eléctrica en R era el mismo que el 
asociado a esa misma carga en R’. 

Para que tal cosa ocurra, la carga, además de conservarse, debe cumplir 
una exigencia mucho más severa: no debe depender del estado de movimiento 
del referencial inercial donde se le mide. Lo que afirmamos ahora con carácter 
general es lo siguiente: si un observador solidario al sistema de referencia iner- 
cial R realiza un experimento en el cual interviene la cantidad de carga eléctrica 
Q, otro observador inercial R’, no solidario a la carga, MIDE LA MISMA CANTI- 
DAD DE CARGA Q, De modo que si ambos observadores ajustan sus sistemas de 
unidades de forma que ambos midan a O en cargas elementales (cargas de 
electrón) por ejemplo, LOS NÚMEROS que ambos asignan a la cuantía de carga, 
SERÁN LOS MISMOS. 

La invarianza es MUCHO MÁS EXIGENTE que la simple conservación, En 
primer lugar debemos diferenciar claramente esta propiedad (conservación) de 
lo que estamos tratando aquí. Decir que una magnitud es independiente del 
estado de movimiento del referencial inercial en el cual se le mide, es un con- 
cepto diferente a decir que esa magnitud se conserva en cada sistema de refe- 
rencia inercial. 

Para entender mejor la diferencia, basta proponer un ejemplo concreto: la 
energía mecánica. 

Este ente físico se conserva en cualquier referencial inercial, pero el núme- 
ro que la mide depende esencialmente del referencial elegido. Consideremos 
una masa m que se mueve con velocidad Y en el referencial no solidario R. En el 
referencial solidario, la masa tiene energía total (moc?) donde mo es la masa en 
reposo. ¿Cuál es la energía medida por el observador solidario al referencial R? 
La transformación inercial y relativista de la energía nos da el resultado: 


A 
vi — ve VI = vE 
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donde E' = mœ mide la energía total en R'. En consecuencia: los números 
que miden la energía en R y R' son diferentes y dependen del sistema de re- 
ferencia inercial seleccionado. Esto es lo que indica la figura 1-16. Lo que 
ocurre con la energía también ocurre con la masa, que en R’ vale mo y en R vale 


mo 


yl — v/e 


Con la carga eléctrica ocurre una cosa diferente. Si en R' medimos Q, en R 
también medimos Q; es decir, la misma cantidad, Decimos que la carga eléctri- 
ca es un INVARIANTE RELATIVISTA, 

La energía y la masa NO LO SON. 

Ahora bien: ¿cuál es el fundamento de la afirmación anterior sobre la carga 
eléctrica? Naturalmente: la experiencia. Los experimentos se fundan en 
considerar cargas eléctricas en diferentes estados de movimiento. La simetría 
de las cargas del electrón y el protón dijimos que se basaba en un experimento 
con una precisión de 1 en 10%. ¿Qué significa esto? Que ambas partículas en el 
estado de movimiento que determina la estructura de la molécula de hidrógeno, 
conforman un ente neutro con ese grado de precisión. Si se considera ahora una 
estructura «similar» en cuanto a las cargas eléctricas que intervienen, un átomo 
de helio (2 protones y 2 electrones como cargas, puesto que los neutrones aquí 
no interesan), se obtiene también una estructura neutra, AUNQUE ELESTADO 
de movimiento de las mismas partículas elementales cargadas es muy distinto 
al caso de la molécula de hidrógeno. 

Es claro que si el movimiento influyera de algún modo, debería detectarse 
alguna diferencia entre las cargas netas de la molécula de hidrógeno y del 
helio atómico. No ocurre asi. 

Estrictamente hablando, podrian plantearse otras «circunstancias» que 
disfrazaran los hechos físicos observados. Por ejemplo: podria ocurrir que el 
movimiento afectara de un modo diverso a las cargas de una clase y otra. En 
este caso, si así ocurriera y las cargas de clase positiva «aumentaran» su 
cuantía en la misma cantidad que las negativas «disminuyen» su valor, el 
conjunto NO manifestaría cambios y la carga dependería del movimiento sin 
que el fenómeno anteriormente mencionado pudiera denunciar esa variación. 

Esta circunstancia, no obstante, es enteramente hipotética y sin base 
empírica. Todas las mediciones realizadas en los más diversos casos, con car- 
gas de una sola clase, revelan que no se da este comportamiento asimétrico de 
las dos clases de electrización. Si asi fuera, éste sería un comportamiento ex- 
cepcional de las clases de carga que solamente se distinguen, por el momento, 
en que una es del tipo del vidrio frotado y otra no. 

Pero podemos argumentar de otro modo para excluir esta «posibilidad». 
Consideremos un átomo de hidrógeno. Si la carga del electrón se incremen- 
tara, mientras la del protón disminuye, NO sería posible la neutralidad de este 
átomo, Nunca se ha observado un comportamiento como éste. 

En el capítulo 3 volveremos a tratar esta importante propiedad de la carga, 
según la cual, la misma NO se modifica con su estado de movimiento. Por el 
momento, daremos a esta propiedad el nombre de «invarianza de la carga» y 
expresaremos esta: 
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La energía se conserva en R yen R’, 
pero no es invariante. 


Figura 1-16 
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CONCLUSIÓN: la carga eléctrica no depende del estado de movimiento del refe- 
rencial inercial en el cual se le mide. 

Señalamos además un hecho importante que analizaremos después: ante- 
riormente vimos que la conservación de una magnitud NO implicaba su 
invariancia, para lo cual planteamos el ejemplo de la energía. En cambio, vale 
el recíproco: si una magnitud es invariante, necesariamente se conserva. Esto 
significa que si partimos de la invarianza de la carga, «de algún modo» se puede 
concluir con la conservación de dicha magnitud. En este caso, necesitamos 
algunos elementos de los que aún no disponemos. Pospondremos, en 
consecuencia, la argumentación en la cual se basa esta proposición recíproca. 


RESUMEN: Lo visto hasta el momento nos dice que la carga eléctrica es una 
magnitud escalar, extensa, aditiva, conmutativa y arquimediana que se rige por 
cinco Principios básicos: simetría, conservación, cuantificación, anticonjuga- 
ción e invarianza relativista. Estos atributos serán suficientes en lo que sigue 
para caracterizar al ente físico al cual nos referimos con la expresión «carga 
eléctrica». Aquí seguimos el criterio de una definición de tipo ostensivo y no 
verbal, como ocurre generalmente con la mayoría de las magnitudes básicas. El 
lector deberá revisar lo oportunamente expresado en el Capítulo Previo del 
tomo L. 


«Podría contarles mis aventuras, 
pero son las que empezaron esta 
mañana —dijo Alicia, tímida- 
mente; no vale la pena empezar 
por las de ayer porque, entonces, 
era yo una persona diferente.» 


[Lewis Carroll (1832-1892) 


«Alicia en el País 
de las Maravillas»] 


C. LA GENERACIÓN DE EXCESOS DE CARGA POR INDUCCIÓN 


Anteriormente vimos que frotando un cuerpo cualquiera éste adquiría carga 
eléctrica en exceso. 

Corresponde preguntarse ahora si ese es el único procedimiento. En 
realidad, nuestra utilización del electroscopio y del electrómetro NO SE BASÓ 
en el contacto de los cuerpos con el instrumento, sino en la aproximación a 
éste. Existe entonces un hecho que no hemos analizado aún: cuando un cuerpo 
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zon exceso de carga se «aproxima» a otro en estado inicialmente neutro, «de 
algún modo» se rompe esta neutralidad. 

Consideremos un cuerpo Co al cual hemos comunicado por frotamiento una 
carga en exceso Qo de clase positiva, por ejemplo. Supongamos ahora dos 
esferas E, y E, apoyadas en sendos pies de vidrio, metálicas y dispuestas como 
indica la figura 1-17. Hemos supuesto que el cuerpo Co se ha colocado en las 
inmediaciones de las esferas. La secuencia de figuras ilustra las distintas ope- 
raciones. Éstas son: 


1. Comenzamos por acercar el cuerpo Co a las esferas E, y E2 que suponemos 
se hallan en contacto. 

2. Manteniendo al cuerpo Co en su lugar, procedemos a separar las esferas 
E, y Ez. 

3. Alejamos suficientemente la carga Qo portada por Co y mantenemos las 
esferas E, y E» separadas. 

4. Llevamos ahora la esfera E, al electrómetro y corroboramos que tiene exce- 
so de carga Q. No sabemos su signo a menos que interaccionemos a E, con 
un cuerpo de carga conocida, p. ej., Co. En este caso corroboraremos que la 
clase de la carga Q es del mismo signo que la que tiene Qo. 

5. Llevamos seguidamente al electrómetro la esfera E), después de haber 
tocado con la mano el dispositivo. Corroboraremos ahora que la esfera E, 
tiene carga en exceso, de módulo igual a la adquirida por E, pero de signo 
contrario. 

6. En general se observará que el electrómetro indica quel Q!|< Qo. Nunca se 
ha observado, en una experiencia de este tipo, que la carga adquirida por los 
cuerpos inicialmente neutros (inducidos) siempre en módulo a la carga del 
cuerpo aproximado (inductor). 


Más adelante veremos los requisitos físicos necesarios para que lO |=0». 
El procedimiento indicado, nos permite cargar un cuerpo E; p. ej., con carga de 
un signo, sin que el cuerpo inductor Co modifique su carga. 

El procedimiento se llama carga de un cuerpo por inducción electrostática. 

Ahora estamos en condiciones de comprender cómo funciona el electros- 
copio. La figura 1-18 nos ayudará en la explicación. En la 1-18a, se mues- 
tra al electroscopio sin exceso de carga, con sus hojas caídas y un cuerpo 
portador de carga Qo. Cuando introducimos al cuerpo de carga Qo en la caja, 
observamos que las hojas divergen. Esto lo interpretamos admitiendo que las 
hojas han adquirido carga de igual clase. El Principio de Conservación de la 
Carga nos dirá que si Q es el exceso de carga adquirido por el electroscopio, 
deberá cumplirse: 


2 = Qu +0 (1) 
al principio al final 


De aquí concluimos que la carga neta del electroscopio sigue siendo cero, 
puesto que (1) implica: Q = 0. 

¿Cómo es posible que, teniendo carga en exceso nula, el electroscopio tenga 
en 1.18b sus hojas divergiendo? Por lo visto anteriormente debemos concluir 
que, si hay carga de una clase responsable de la divergencia de las hojas, en 
algún lugar del electroscopio debe existir una cantidad igual de clase 
contraria, de forma que el balance total sea cero. Podemos asegurar, que en la 


GUERRA — 3. 
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Dos esferas metálicas neutras en 
contacto. 


Y € 


El cuerpo cargado Co se acerca. 


Qo 
PY 


Las esferas se separan... 


Q 
li 


[== 


HS) 


...y han adquirido cantidades de 
carga en exceso de igual módulo y 
signos contrarios, 


Figura 1-17 
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(a) Co 


Cı 
O 


Co y Cı muy separados 


Carga eléctrica 


Co 


(b) Co (e) Co (d) 
c: 7O 
Og: | pa 
dl Og, 


Co y Cı próximos se atraen Co y C; se tocan Co y Cı se repelen 


Figura 1-19 


parte «más alejada» del electroscopio (en este caso, las hojas) la clase de la 
carga es del mismo tipo que la clase de carga portada por el cuerpo 
introducido. 

Al examinar el Principio de Simetría mencionamos que un cuerpo neutro 
podía ser atraido por un cuerpo cargado y que si entraba en contacto, era 
posteriormente repelido. Con lo visto anteriormente estamos en condiciones de 
interpretar fisicamente este fenómeno. 

La figura 1.19a muestra dos cuerpos Co y Cı muy alejados y tales que el 
primero dispone inicialmente de un exceso de carga Qo y el segundo se 
encuentra en estado neutro. Si aproximamos suficientemente C, a Co, el 
primer cuerpo se inducirá electrostáticamente, apareciendo en él excesos (Q) 
y (— Qı) distribuidos de forma que la primera cantidad es de clase distinta a Qo. 

Si la proximidad es suficientemente grande, ocurrirá que Qo y Qı se 
atraerán por ser electrizaciones de distinta especie y esta atracción, es un hecho 
empírico, supera a la repulsión existente entre Qs y (—Q1). Cuando C, toca al 
cuerpo Co, se produce una neutralización parcial de la carga de este último con 
la del primero. Como en general, Q; < Qo, el cuerpo Co quedará con exceso de 
carga del mismo tipo que al principio, aunque de menor módulo. 

En consecuencia, Co modificará su carga inicial de Qs a Qs, mientras que C, 
tendrá ahora una cantidad de carga de igual clase Q;. El Principio de Conserva- 
ción de la Carga expresa que: Qe = Qo + Q', y como Q; y Q; son del mismo tipo, 
se repelerán. 


Capitulo 2 


Una descripción de la interacción 


entre cargas. Ley de Coulomb 


«¡Bah! ¡Bah! No lo creas —eon- 
tinuó la Duquesa—,; todo tiene su 
moraleja, si tan sólo uno sabe des- 
cubriria,» 


[Lewis Carroll (1832-1892) 


«Alicia en el País 
de las Maravillas»] 


INTRODUCCIÓN 


En el capítulo anterior, se fundamentó la idea de «carga eléctrica» como 
magnitud a la cual se asociaba un procedimiento operacional de medida con el 
electrómetro. En esa oportunidad se establecieron tres mecanismos básicos de 
electrización: frotamiento, inducción electrostática y contacto. Es un hecho 
experimental que las propiedades eléctricas adquiridas por un cuerpo, 
mediante cualesquiera de estos mecanismos, son las mismas y que identifican 
una misma propiedad. 

Corresponde a este capítulo estudiar la forma en que interaccionan 
estáticamente dos cargas eléctricas en reposo mutuo. Los casos más generales 
serán examinados en capitulos siguientes, 


«La primera meta para el descu- 
brimiento de leyes, consiste en la 
aplicación de esquemas inducti- 
vos específicos». 
[Jokn F. W. Herschel 
(1792-1871) 
«A preliminary Discourse on the 
Study of Natural Philosophy»] 


A. LA LEY DE COULOMB (1736-1806) 


L Una experiencia fundamental 
Inducción de la ley para medios isotropos y homogéneos 


- Consideremos un par de cuerpos pequeños dispuestos como péndulos de 
puntos de suspensión O y O”. El sistema está en reposo respecto al referencial R 
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Figura 2.1 
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inercial. La situación inicial está indicada en la figura 2.1a. En estas condi- 
ciones, supondremos que se electriza cada cuerpo por cualquiera de los 
procedimientos indicados anteriormente. La carga eléctrica adquirida por cada 
cuerpo la podemos medir recurriendo a un electrómetro, que NO hemos 
indicado en el dibujo. Si los cuerpos penden de sendos hilos de goma, una vez 
electrizados, se corrobora que: 


1. Si las electrizaciones adquiridas por los cuerpos son de la misma clase, los 
péndulos se ubican en una configuración como la indicada en 2.15 que es, 
además de reposo. 

2. Si las electrizaciones adquiridas por los cuerpos son de diferente clase, los 
péndulos se ubican en una configuración como la indicada en 2.1c, que 
también es de reposo, 


Es un hecho experimental que si la carga adquirida por cualquiera de los 

cuerpos es mayor (menor), las desviaciones logradas por los péndulos, respecto 

de la dirección vertical (ángulos 0” y 0”), son mayores (menores). 
Supondremos que: 


1. Los cuerpos cargados se hallan prácticamente en el vacío, o en aire muy 
seco a baja presión. 

2. Que las gomas de las cuales penden los cuerpos cargados han sido 
debidamente calibradas y que disponemos de sus curvas de calibración, las 
cuales resultan aplicables al intervalo de tensiones en el cual ha de operar 
cada goma. 

3. Los cuerpos pueden ser dos pequeñas esferitas de poliuretano, homogé- 
neamente recubiertas con una capa de grafito, 


Analicemos detalladamente la situación indicada en la figura 2.1. 
Comencemos por considerar los cuerpos sin exceso de carga. Se comprueba 
que, ya sea que los consideremos aislados o en posición cercana, los péndulos 
mantienen su posición vertical de equilibrio, dentro del error experimental con 
que medimos las desviaciones 0' y 0”, Asimismo, comprobamos que los hilos 
de goma calibrados indican, respectivamente, tensiones Tọ y Ty correspon- 
dientemente iguales a los pesos de ambos cuerpos, es decir: 


Ti=m' > 8; Ti =m -g 


Seguidamente, alejamos «suficientemente» ambos péndulos uno de otro y 
procedemos a cargarlos eléctricamente. Los hilos de suspensión permanecen 
verticales. 

Aquí, la palabra «suficientemente» adquiere sentido si una vez cargados 
ambos cuerpos y estando alejados entre sí, la distancia entre ellos es tal que la 
posición de equilibrio lograda por cada uno no se modifica respecto a la estabi- 
lidad cuando dichos cuerpos NO han sido aún cargados. En esta situación, se 
comprobará que los hilos tensores siguen indicando To y To”. 

Supongamos que la electrización adquirida por ambos cuerpos es de la 
misma clase, aunque en general sus módulos sean diferentes. Procedemos 
ahora a acercar los péndulos con los cuerpos cargados. Se corroborará que, 
desde cierta distancia más o menos definida, los péndulos comienzan a 
desviarse de la vertical. Es un hecho empírico que si designamos como « al 
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plano físico definido por los hilos paralelos de los péndulos alejados, la desvia- 
ción que éstos experimentan respecto de la vertical se registra en ese mismo 
plano. Se comprueba que cuanto mayor es el acercamiento mayores son los 
ángulos 0’ y 0”. 

Para cada posición adoptada por los péndulos, los ángulos 6’ y 9” alcanzan 
determinados valores correspondientes a las posiciones de equilibrio alcanza- 
das por los cuerpos cargados. Si, en estas condiciones, volvemos a separar 
suficientemente uno de los péndulos, el otro retorna a su posición de equilibrio 
vertical, Esto mismo ocurre con el péndulo alejado, al que suponemos hemos 
desplazado a velocidad constante en el referencial inercial. 

¿Qué conclusiones extraemos a esta altura? Por lo pronto tres: 


a. Lo que ocurre con cada péndulo podemos atribuirlo a la presencia cercana 
del otro. 

b. Lo anteriormente expresado no distingue entre el péndulo que queda fijo en 
R y el que se aleja, puesto que lo observado revela un comportamiento 
simétrico. De aquí concluimos que el fenómeno de apartamiento de la 
vertical depende del conjunto de ambos cuerpos y de su posición relativa 
en R, pero NO de factores externos. Lo que afirmamos es que el fenómeno 
«desviación de la vertical» depende de la posición relativa de ambos 
cuerpos, mientras que el estado de equilibrio alcanzado por el sistema, en 
CADA POSICIÓN, sí depende de factores externos (p. ej., la gravedad). 

c. Los fenómenos observados se presentan siempre que los cuerpos adquieren 
electrización y no se dan entre los mismos cuando ambos se encuentran en 
estado neutro. 


Vamos a estudiar ahora el equilibrio de cada cuerpo electrizado, cuando 
estén próximos. Es un hecho corroborable que cada péndulo adquiere una 
configuración de reposo en R (equilibrio relativo). La mecánica enseña que, 
para que esto ocurra, la suma de las fuerzas que opera sobre cada cuerpo debe 
tener resultante nula. Consideremos la figura 2.2. Hagamos, para cada cuerpo, 
el diagrama de cuerpo libre, utilizando para ello el Principio de Liberación. y 
¿Qué fuerzas enumeramos? Por lo pronto el peso de cada cuerpo y las tensiones 
aplicadas por los hilos tensores de cada péndulo. La situación de aproxima- 
miento mutuo de los cuerpos cargados, se traduce, como dijimos, en una 
separación del estado de equilibrio en la dirección vertical, de cada cuerpo 
hasta alcanzar una nueva posición de equilibrio para los ángulos 9' y 9”. Para 
que esto ocurra, cada cuerpo debe ser acelerado (uno hacia la izquierda y hacia 
«arriba» y el otro hacia la derecha y hacia «arriba»). Como el sistema R es 
inercial, las aceleraciones que cualquier cuerpo experimenta solamente 
pueden originarse en fuerzas genuinas de interacción. Esto equivale a admitir 
que los cuerpos electrizados se aplican fuerzas de interacción, aunque todavía - 
no sabemos si estas fuerzas son opuestas y por tanto una interacción genuina, 
Para saberlo debemos concluir, de alguna manera, que la modificación de 
origen eléctrico que cada cuerpo origina en el otro es opuesta a la que el 
segundo cuerpo origina sobre el primero, Para examinar este aspecto debemos 
medir. 
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Diagramas de cuerpo libre, para 
cada cuerpo electrizado. La inte- 
racción eléctrica se halla represen- 
tada por las fuerzas F, F”, H y H”. 


Figura 2.2 


SIBLIOTECA US 
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Las ecuaciones de equilibrio son (fig. 2.2): 


T. sen ð —-F=0 
T. cos? +H =m.g 
T”. sen 6” — F'=0 
T” » cos 0” + H” = m” .g 


Si medimos 0', 0”, T y T”, estamos en condiciones de determinar para 
cada estado de electrización y cada distancia entre los centros de las esferitas, 
los valores de F”, F', H y H”. 

Nuestras mediciones las realizaremos dando cargas diversas a cada cuerpo 
y variando la distancia OO' entre los puntos de suspensión de ambos péndulos, 
hasta que la distancia entre las esferitas sea la misma en todos los casos. 
Llamaremos r a esta distancia fija. Podemos, en consecuencia, elaborar la 
siguiente tabla de valores: 


(Distancia r constante) 


Los valores Q' y Q” los medimos con un electrómetro, mientras que las 
tensiones 7” y T” se deducen de las respectivas curvas de calibración de los 
hilos tensores. ¿Qué conclusiones extraemos de la tabla de mediciones? Se 
verifican estas conclusiones, dentro de los márgenes de error de nuestras 
mediciones directas: 


1. H = H” =0, lo que significa que la interacción electrostática NO tiene 
componente transversal, Esta conclusión NO depende de la orientación del 
par de péndulo (plano «) en R. 

2. F’ = F" y que estas componentes son PROPORCIONALES al producto (0'- 
Q”). Esto lo resumimos así: F" = F” = k,(») - Q' - Q", donde k,(r) es una 
constante de proporcionalidad que depende* de r. esta conclusión NO 
depende de la orientación del par de péndulo (plano a) en R. 


Seguidamente, efectuamos un segundo grupo de mediciones en el cual las 
cargas de cada cuerpo las mantenemos fijas en valores Q; y Qy respec- 
tivamente y variamos la distancia r entre ellas. Elaboramos el siguiente cuadro 
de valores: 


* Aún no sabemos que la constante «k» puede depender de «r». En realidad esto se 
desprenderá de lo que sigue. 
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(Cargas Qs y Qo constantes) 
r T sen ĝ' F F" 


¿Qué conclusiones extraemos de este cuadro de valores? Las siguientes: 


. F' = F" para cualquier distancia r seleccionada en la experiencia. 

2. F =F" = k{Qo, Qv) * 1/7”, para cada valor de r seleccionado y donde 
kxQo, Qo') es una constante que depende de las cargas fijadas de antemano 
para las experiencias. 


o 


Nuevamente corroboramos que estas conclusiones NO dependen de la 
orientación dada al plano a que contiene a los péndulos. 

Si reunimos nuestras conclusiones y operando en el primer grupo de 
medidas con cargas Qo y Qo', obtenemos: 


kQ, Qu) + 1/r? = kxr) + Qo» 


TO, D ker (1) 


o. 


En nuestros experimentos, las constantes k; y kı pueden depender, además, 
del medio físico en el cual se opera. Es un hecho físico que si el medio es 
homogéneo e isótropo, las constantes k, y kz no tienen propiedades direc- 
cionales y mantienen su valor para cualquier lugar donde operemos. 

La igualdad (1) establece, dado que el primer miembro solamente depende 
de las cargas (y del medio fisico) y el segundo miembro de la distancia (y del 
medio físico), que: 


ka Os o 
K= A = kn r 


con K que no depende ni de las cargas, ni de la distancia y eventualmente, por 
lo dicho anteriormente, del medio físico. Entonces: 


ky(r) = Fa 
y sustituyendo este valor, establecemos: 


F=F"=K. goe (con K > 0) 


IOT Terra EC ES A 


FR 


g 
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CONCLUSIONES: 


Si Q' y Q” son dos cargas eléctricas asignadas a dos cuerpos de pequeñas 
dimensiones respecto a la distancia que los separa, ubicadas en un medio fisico 
homogéneo e isótropo y en reposo relativo respecto a un referencial R inercial 
y solidario al medio, se verifican las siguientes propiedades: 


La carga Q' actúa sobre la carga Q” aplicando a ésta una fuerza F”. 
La carga Q" actúa sobre la carga Q' aplicando a ésta una fuerza F. 

Las fuerzas F y F” tienen igual dirección, la misma recta de acción y 
sentidos opuestos. 

El módulo de F es igual al de F” :|F|=|F"| 

Dicho módulo es directamente proporcional al producto de las cargas e 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. 
Si las cargas son de la misma clase, las fuerzas F y F” son de repulsión y si 
son de igual clase, son de atracción. En cualquier caso: F*- F” < 0, ya que: 


F = F.(-F)=- e0. 


EE a 


ca 


Los seis aspectos anteriormente mencionados constituyen la base de la 
descripción fisica de la interacción entre cargas en reposo y se conoce como 
«Ley de Coulomb» en homenaje a su descubridor el fisico Charles Augustin de 
Coulomb (1736-1806). 
Las figuras indicadas como 2.3 resumen nuestras conclusiones, para dos 
cargas en reposo mutuo respecto al referencial R. 
, Si llamamos 4'a un versor colineal con el vector AB que define las posiciones 
de Q’ y Q”, tendremos: 


AB _ EF 
r 7 


a 


que introducido en la ley antes mencionada, expresa a esta de la siguiente 
forma: 
P=P-=x-L£L.12 (K >Ô) 

Lo expuesto anteriormente puede planterarse en términos más generales. 
En efecto: ¿se llega a las mismas conclusiones si la situación de equilibrio, una 
vez establecida la interación, responde al esquema de la figura 2.3? 

Llamemos 0, y y» a los ángulos formados por las tensiones Tiy T con el 
plano horizontal. En la figura 2.3", NO hemos indicado la fuerza eléctrica. Si 
Hamamos H, y H: a las componentes verticales de la fuerza eléctrica sobre 


cada cuerpo cargado y F, y Fz las respectivas componentes horizontales, 
tendremos: 


T, cos q. — F¡=0 (1) 
T, sen 9, + H, = mg (2) 

T: cos p2 — F= 0 (3) 
T: sen ¢: + H, = mg (4) 
H: _ H 


A >. a 
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“Para efectuar las mediciones podemos utilizar el procedimiento de proyectar 
la sombra de los péndulos iluminándolos con luz perpendicular al plano del 
dibujo. De este modo, es posible medir los ángulos (1, #2 y «. 

Si los hilos elásticos están calibrados, podemos hallar en cada situación de 
equilibrio T, y Tz, deduciendo entonces las cuantías de H, y H, (ecuaciones (2) 
y (4)), así como F, y F- (ecuaciones (1) y (3)). 

Con F,, F2, H; y Hı conocidos, medimos el ángulo a y estamos en condi- 
ciones de verificar la ecuación (5). Esta última relación ESTABLECERÁ que las 
fuerzas eléctricas sobre mı y m2, estan EN LA MISMA RECTA SOPORTE, Si esta 
se verifica, llegaremos a la conclusión de, que los cuerpos interaccionan 
eléctricamente. 

Una vez verificado esto, la homogeneidad del espacio nos permite elegir 
siempre los ejes x o y indicados enla figura 2.3, en las condiciones allí indicadas y 
aplicar el razonamiento por simetría que efectuamos anteriormente. 


«—Pero Sócrates, es tremenda- 
mente aburrido que siempre nos 
estes diciendo lo mismo, acerca 
de las palabras que empleamos. 
— En cambio, vosotros los sofis- 
tas, con lo inteligentes que sois, 
nunca decís dos veces lo mismo». 


[Platón (428-347 a.C.) 
«Diálogos»] 


B. EXAMEN DE LA LEY DE COULOMB 


La Ley de Coulomb presenta una serie de aspectos que queremos examinar en 
este numeral y en el resto de este capitulo. Para efectuar este examen 
comenzaremos por una indagación en el propio formato de la misma. 


I. La dependencia de la carga 


La ley establece cómo medir la fuerza de origen eléctrico que actúa sobre una 
carga, originada por otra carga eléctrica, cuando ambas se encuentran en 
determinada condición cinemática. 
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La interacción eléctrica entre cargas en reposo (interacción electrostática), 
establece que sobre cada carga eléctrica actúa otra carga con una fuerza 
directamente dependiente de estas cargas. Esta aclaración es esencial, porque 
entre cargas eléctricas pueden verificarse otras interacciones que dependen del 
movimiento de estas (y de las cargas) y también interacciones que no dependen 
de las mismas (fuerzas nucleares). No solamente la intensidad distingue a las 
fuerzas eléctricas de las nucleares, sino también, la forma o aspecto conque se 
distribuye la interacción. Si tenemos una carga Qo y un conjunto de cargas Q,, 
O), ..., Qn, ubicadas a distancias r,, 72, ..., r, de aquella, la fuerza electrostática 
coulombiana actúa sobre todas ellas según la ecuación vista al final del numeral 
I anterior. En cambio, si entre Qo y las restantes se verifica una interacción 
nuclear, ésta solamente hace intervenir a las cargas que están próximas, siendo 
despreciables las restantes. Si se considera, a modo de ejemplo, un átomo de 
helio, la fuerza nuclear se desarrolla entre los nucleones (protones y neutrones) 
pero no lo hace sobre los electrones extranucleares. 

Si las cargas están en movimiento respecto al referencial R, la interacción 
electrostática por sí sola no describe en forma completa el comportamiento 
dinámico de las mismas, como veremos más adelante. 

Las cargas eléctricas son propiedades que se dan en determinadas 
porciones de materia. Por este motivo, donde se dé la propiedad carga eléctrica, 
existe a la vez una interacción originada en el caracter material de la misma, 
llamada «interacción gravitatoria», a la cual nos referimos posteriormente y 
cuya intensidad es 10% veces más débil que la culombiana. Esta causa motiva 
que, generalmente, no consideremos en los problemas de indole eléctrica a las 
fuerzas gravitatorias, las cuales además son siempre atractivas y nunca 
repulsivas. En el Tomo 1 se mencionó un ejemplo en este sentido, que el lector 
podrá consultar. 

La utilización de la ley de Coulomb presupone la posibilidad experimental 
de obtener cargas eléctricas aisladas. ¿Qué significa esto? Que debe ser 
posible SEPARAR cargas de diferente clase y de igual clase. Señalamos esta 
propiedad importante y característica de la carga eléctrica en este momento, 
pero comprenderemos su transcendencia al tratar el tema Magnetismo. 


II. La ley de Coulomb y la medición de la carga eléctrica 


Examinamos ahora una situación hipotética pero interesante, Supongamos que 
conocemos las leyes de interacción de Coulomb y de gravitación de Newton. 
Imaginemos que, además, sabemos que en la naturaleza existen los cuatro tipos 
de fuerzas a que hicimos referencia en el capítulo 1. Con estos elementos, 
supongamos que nos ubicamos en una región del Universo muy alejada, donde 
disponemos de solamente dos cuerpos, además del sistema de referencia. 
Supongamos, además, que por una medición independiente hemos determinado 
las masas de los cuerpos antes citados. Si observamos estos cuerpos inicial- 
mente en reposo, podremos determinar que existe entre ellos una interacción, 
para lo cual basta medir sus aceleraciones y corroborar que son de sentidos 
opuestos (Mach). : 
Surge entonces una pareja de situaciones posibles: 


1. La interacción es repulsiva, en cuyo caso si la distancia entre ambos 
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cuerpos es mayor que 1 A, podemos despreciar la interacción nuclear, también 
la débil (no existen aquí las partículas conocidas que gobiernan esta interac- 
ción) y también la gravitatoria, por ser esta última siempre atractiva. No 
obstante, no podemos descartar la existencia de esta última, pero sí podemos 
asegurar que la interacción observada está gobernada por el tipo de fuerza no 
considerada aún: la fuerza coulombiana. Identificada la interacción responsa- 
ble del fenómeno dinámico observado, concluiriamos que los cuerpos están 
cargados eléctricamente y que sus cargas son de la misma clase. ¿Podemos 
medir estas cargas, utilizando solamente, la ley de Coulomb? No. No es 
posible. A lo sumo, podríamos determinar la fuerza actuante, la distancia entre 
las cargas y en consecuencia, el producto de éstas; pero ho, cada una de ellas. 
En consecuencia, la ley de Coulomb por sí sola, en este caso, NO daría un 
procedimiento de medida de cada una de las dos cargas individualmente consi- 
deradas. Tal cosa sería posible si dispusiéramos de un tercer cuerpo, también 
regido por interacción culombiana con los dos restantes, que actuara con los 
otros por separado y formando con ellos tres sistemas en interacción indepen- 
dientes. En este caso, de cada experimento (que excluye una de las cargas) 
obtendríamos una ecuación. En símbolos: 


Fi, =K Lie. "(Q; muy alejada NO interviene) 


Fa = K Qe (Q: muy alejada NO interviene) 


Fs =XK Quo (Q: muy alejada NO interviene) 
1 


Si medimos F,», Fz y Fn, así como las respectivas distancias r12, r2 y Far, 
estamos en condiciones de plantear un sistema de ecuaciones para los 
productos de las cargas que, al ser de 2.° grado, determina cada una de estas A 
MENOS DE UNA AMBIGÚUEDAD en el signo de las mismas. Podríamos hacer, 
entonces, una medida del valor absoluto de las cargas eléctricas Q,, Q2 y Q3. 


2. La interacción es atractiva. Nuevamente debemos disecar el fenómeno para 
determinar la interacción correcta. Si procedemos, como antes, para distancias 
mayores a aquellas donde rigen las fuerzas nucleares, estamos autorizados a 
descartar este tipo de interacción. Supongamos también que es descartable la 
interacción débil, por las mismas razones que antes. Entonces, la atracción ob- 
servada sólo puede deberse a una de estas posibilidades: 


i) Es gravitatoria pura, en cuyo caso la ley de gravitación definirá la 
intensidad de la interacción y nuestras medidas de las aceleraciones los 
productos (m - a) para cada masa. La coincidencia de estos resultados 
(nuestro sistema es inercial), dirá si la interacción es gravitatoria o no. Si 
no lo es, queda esta otra posibilidad: 

ii) Es eléctrica y gravitatoria a la vez. Pero en tal caso podemos excluir a 
esta última como responsable principal del fenómeno, dada la discre- 
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pancia existente entre los órdenes de magnitud de ambos. Quedará 
entonces, solamente, la interacción culombiana que, nuevamente, 
definirá el producto de las cargas interactuantes y no a cada una de 
ellas. También ahora vale lo explicado anteriormente, si disponemos de 
un tercer cuerpo cargado. 


Analice el lector la tercera posibilidad, no examinada aquí, cuando un cuerpo 
está cargado y otro neutro; y determine si la ley de Coulomb basta por sí sola 
para definir una escala de cargas eléctricas. 


TI. El problema del exponente en la ley de Coulomb 


Corresponde ahora examinar dos aspectos que plantearemos como preguntas: 
¿es 2 el exponente de la ley de Coulomb para interacciones entre cargas en 
reposo?, y también: ¿en qué rango de distancias es válida la ley? 

La primera pregunta es pertinente, dado que la inducción al formato 
matemático de la ley se realiza mediante experimentos, los cuales implican 
errores de medición, que perfectamente podrían, dentro del rango de precisión 
utilizado, disfrazar un exponente que en lugar de «2.000....0» fuera 
«1.9999....8», por ejemplo. ¿Por qué afirmamos que el exponente «2» es la 
mejor elección? Para responder a estas preguntas debemos apelar a los 
resultados experimentales de que disponemos. Cuando se realizan experimen- 
tos de dispersión de partículas cargadas* en las inmediaciones de los núcleos, 
se corrobora que para distancias del orden de 10715 m, el exponente «2» se 
muestra satisfactorio. No se asegura, a partir de los experimentos, que esta 
«funcionalidad» de la ley se siga corroborando a distancias del orden de 


710716 m. No obstante estas consideraciones, nuestra confianza en el exponente 


radica, además, en otros aspectos. La carga eléctrica es una magnitud invarian- 
te en los cambios de referencial inerciales, como ya mencionamos anteriormen-. 
te. La importancia de este hecho físico, será calibrada en su real dimensión al 
examinar los conceptos de «campo eléctrico» y «Ley de Gauss». Ocurre que la 
invarianza de la carga eléctrica implica que la ley de Gauss también tenga esta 
propiedad y que a su vez la vigencia de esta ley IMPLIQUE QUE EL CAMPO 
ELÉCTRICO (concepto que examinaremos después) asociado a una carga sea 
dependiente de 1/r?. Si la carga eléctrica es invariante relativista, las interac- 
ciones culombianas deben ser dependientes de 1/7? para cargas en reposo. La 
coherencia general de la teoría con el Principio de Relatividad y la invarianza 
de la carga implican esa propiedad de la ley de interacción de cargas. 

Volveremos sobre estos aspectos más adelante, cuando dispongamos de 
más elementos. 


* Aqui se admite la validez de la ley de Coulomb para partículas en movimiento lo que puede 
No ser correcto, como discutiremos más adelante, a menos que se tomen ciertas precauciones 
de aproximación. 
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IV. Los principios de superposición e independencia 
para las fuerzas culombianas 


Consideremos un pequeño cuerpo carga que pende de un hilo. Supongamos que 
la carga del cuerpo ha sido previamente medida con un electrómetro. 
Independientemente, dispongamos de dos soportes de vidrio que en su extremo 
superior posean sendas esferitas de un material que adquiera electrización por 
cualquiera de los procedimientos discutidos con anterioridad. Las cargas 
adquiridas por estas esferitas las supondremos conocidas. Con estos elementos 
procedamos a efectuar algunos experimentos. La figura 2-4 indica una parte de 
estos, los cuales se completarán en la figura 2-5. Comenzamos por ubicar el 
péndulo cargado en el lugar A y una de las esferitas cargadas en B. Hemos 
supuesto que las cargas Qo (del péndulo) y Q, son de la misma clase. 
Observaremos que el péndulo se separa de la vertical y si calculamos la fuerza 
electrostática que experimenta (por la ley de Coulomb o por el examen de la 
configuración de equilibrio alcanzada por el péndulo), determinaremos el valor 
del módulo de la misma, que llamaremos! Fy: |. Seguidamente, retiramos y ale- 
jamos el cuerpo de la carga Q, y procedemos a ubicar en el lugar C otro cuerpo 
de carga Q, (que suponemos de igual clase que los anterioes p. €j.,). 


1 
i 
I 
i 
Q |! a) 
l Q: 
l 
i 
A B 
A 
Y, 
1 b) 
l 
1 
I 
1 
Q Q 
i 
! 
A c 
ES 
o) 
Qo 
Q: 
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Nuevamente, observaremos que el péndulo se desvía y medimos la fuerza elec- 
trostática actuante |F,,l Estas experiencias preliminares se indican en las 
figuras a) y b) de 2-4. 

Finalmente, ubicamos a los cuerpos de cargas Q: y Q- en los respectivos lu- 
gares B y C de los experimentos anteriores y el péndulo volverá a desviarse. La 
nueva fuerza electrostática será Pol que mediremos esta vez a partir del 
equilibrio del péndulo. Es un hecho físico NUEVO, NO INCLUIDO EN NINGUNO 
DE LOS SUPUESTOS VISTOS HASTA EL MOMENTO, que se verifique esta 
relación: 


Fon = lAl + | Fool (1) 


(para un mismo plano vertical) 

Consideremos ahora la situación indicada en la figura 2-5, donde los dispo- 
sitivos siguen ubicados en una misma recta, pero a lados diferentes del péndulo 
cargado Qs. Ubicando en primer lugar a la esferita de carga Q, en el punto M y 
medimos la fuerza experimentada electrostáticamente por Q. Nuevamente 
apelamos indistintamente al examen de equilibrio del péndulo o a la ley de 


a) 


b) 


Figura 2-5 
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Coulomb de interacción de dos cargas (única conocida hasta el momento). Lla- y, Q 
mamos! F ¿1 | al módulo de la fuerza repulsiva (p. ej.) experimentada por Qo. Re- Qee... E. F 
tiramos luego el cuerpo Q, y en el lugar N, ubicamos al cuerpo de carga Q- el B 4 i 
que origina (fig. 2-5b) una fuerza repulsiva de valor |F b| dirigida hacia la de- 

recha. 


En la figura 2-5c, hemos supuesto que sobre Qo operan simultáneamente las 
cargas Qı y Q- con lo que la fuerza eléctrica que logra el equilibrio del péndulo 


podemos hallarla a partir de la consideración de dicho equilibrio. Obtene- Fs 
mos el valor: |F "pal. 
De las experiencias anteriores podemos concluir, p. ej., que: F p| > |F sal, Qo 
Es un hecho fisico NUEVO, NO INCLUIDO EN NADA DE LO DICHO HASTA EL A 
MOMENTO que se cumpla: 1 
|Fiel= Pol — Fil (2) (5) A 
1 
Supongamos ahora que ubicamos de modo distinto los dispositivos e Do 
2 


anteriormente utilizados. La figura 2-6 indica tres posiciones A, B y C. En el 
lugar A ubicamos el péndulo con carga Qo, mientras que en B ubicámos la 
esferita de carga Qı. El péndulo se desplazará y se equilibrará en determinada 
posición, con lo que es posible definir el valor de la fuerza electrostática 
originada en Q, por la aplicación de la ley de Coulomb o por la consideración 
del equilibrio de la carga Qo, indistintamente. Retiramos el cuerpo de carga Q: 
y ubicamos en C el cuerpo de carga Q2 y determinamos la fuerza (que supon- 
dremos repulsiva, p. ej.) que opera sobre Qo. En cualesquiera de estos experi- 
mentos podemos hallar el módulo, la dirección y el sentido de la fuerza que en 
CADA experiencia opera sobre Qo, a las cuales llamamos: Fo y Foz. 
Seguidamente, ubicamos en B y C, simultáneamente, a las cargas Q, y Q2, 
de modo que operen a la vez sobre Qo. Del equilibrio del péndulo, podemos 
hallar la fuerza que equilibra a la resultante del peso del mismo con la tensión 
del hilo tensor. Hailamos así, una fuerza de origen eléctrico, equilibrante en ta- 
maño, dirección y sentido que llamamos Fo12. Es un HECHO EXPERIMENTAL, 
NUEVO y NO INCLUIDO EN LAS EXPERIENCIAS ANTERIORES, que se cumpla: 


VISTA EN EL PLANO (ABC) 


Fon E Fo == Fo (3) 
Figura 2-6 

Los experimentos anteriores sugieren establecer un Principio de Superpo- 
sición para las interacciones culombianas, donde la fuerza total que opera 
sobre la carga Qo se puede determinar por la superposición de las fuerzas que 
individualmente crean sobre ellas las cargas Qı y Q2 por separado. 

En otros términos: el Principio de superposición establece que la interac- 
ción entre dos cargas no se modifica por la presencia de otras y que la acción 
total sobre una carga cualquiera se logra adicionando las fuerzas culombianas 
que genera cada carga sobre Qo por la ley de adición de los vectores. 

Reparemos algo más en lo expresado anteriormente, relativo a que «la in- 
teracción entre dos cargas no se modifica por la presencia de otras». Esto 
indica que cada carga que opera sobre Qo actúa por separado sobre ésta, sin 
gue exista ningún efecto dinámico adicional por la acción conjunta de varias 
fuerzas sobre Qo. A este aspecto que revela la Naturaleza de las fuerzas eléc- 
tricas se le denomina Principio de Independencia. 


Ey TES 


EA 


48 


Una descripción de la interacción entre cargas — Ley de Coulomb 


El Principio de Superposición y el Principio de Independencia han sido 
inducidos en base a un experimento que involucraba solamente la interacción 
de tres cargas. La experiencia revela que vale para cualquier número de 
cargas eléctricas, siempre que las mismas no interaccionen por debajo del 
límite de distancia indicado en el apartado C) de este mismo numeral. 

Existe interacciones en las que estos Principios NO se cumplen. Ejemplo de 
ello son las interacciones nucleares que se verifican entre nucleones, en donde 
las «fuerzas» dependen del estado de movimiento de las partículas y de propie- 
dades más complejas. Además, es necesario hacer intervenir factores de 
«acoplamiento» que destruyen la validez del Principio de Independencia. En 
consecuencia, el cumplimiento de los Principios de Superposición e Indepen- 
dencia, que verifican las interacciones culombianas, NO son hechos obvios, 
sino excepcionales y vinculados a la naturaleza misma de la interacción. El 
fundamento de los mismos, como se ha visto, es estrictamente empírico. 

Otro ejemplo de fuerzas que no satisfacen el Principio de Superposición lo 
encontramos al considerar las acciones gravitatorias dentro del marco de la 
Relatividad General. 


V. La ley de Coulomb y la acción a distancia 


La interacción culombiana es un tipico ejemplo de «acción a distancia». La 
misma expresa que si disponemos de dos cargas Q, y Q- y consideramos una de 
ellas, la fuerza sobre ésta está originada por la presencia de la otra, En este 
sentido, el efecto dinámico que puede originarse en el lugar donde se ubica Q, 
tiene su generación en el lugar donde se encuentra Q,. Este modelo deberá, 
en consecuencia, explicar el procedimiento por el cual, existe un mecanismo 
fisico que, aplicado por Q,, logra actuar a distancia sobre la carga Q2. La 
mayoría de las modificaciones mecánicas (excepción hecha de la gravitación) 
conocidas a nuestra escala y que experimenta un cuerpo, se originan en otro 
cuerpo por contacto o acción directa (vis a tergo). En el tomo 1 vimos, no 
obstante, cómo un cuerpo ubicado en un sistema de referencia NO inercial, 
podía experimentar aceleraciones sin que operara ningún cuerpo directamente 
sobre él. Vimos también cómo este fenómeno implicaba renunciar al esquema 
newtoniano, a menos que introdujéramos correcciones convenientes (fuerzas 
complementarias). Esto era un ejemplo de los problemas que surgen al admitir 
la existencia de acciones NO directas. En nuestro caso NO disponemos de 
ningún mecanismo clásico que explique cómo interaccionan dos cargas en 
reposo y ubicadas a distancia. Es necesario acudir a formalismos más amplios 
(electrodinámica cuántica) para concebir un mecanismo explicativo que 
sustituya la acción a distancia por interacciones locales de intercambio. Más 
adelante nos referiremos a estos aspectos. Por el momento, interesa que 
comprendamos claramente por qué decimos que lo que ocurre en una carga Q2 
se origina en otra carga Q; y la razón por la cual estamos inducidos a pensar de 
esa forma. Imaginemos una carga Q- ubicada en reposo en un referencial iner- 
cial R, en cierto lugar 4. Esta carga, para mantener su estado de reposo, debe 
experimentar la acción de fuerzas cuya composición origina el vector nulo 
O (Principio de Inercia). Si ahora ubicamos en otro lugar B otra carga Q;, 
también en reposo, es un hecho experimental que en A, donde se halla Q,, 
aparece sobre ésta un efecto medible. Razonando causalmente, decimos que 
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este efecto sobre Q, es consecuencia de lo que ha ocurrido en Q,. Esta es la idea 
de la acción a distancia. 


VI. Las caracteristicas físicas de la interacción 


1. LA LEY DE COULOMB Y LA HOMOGENEIDAD 
E ISOTROPÍA DEL ESPACIO 


En las explicaciones anteriores hemos utilizado reiteradamente el hecho, expe- 
rimentalmente comprobado, de que dos cargas eléctricas en mutuo reposo res- 
pecto a un referencial R interaccionan mediante un par de fuerzas contrarias. 
Este resultado lo obtuvimos mediante mediciones realizadas en un referencial 
inercial solidario. 

La primera pregunta que se plantea es si solamente por ese camino 
podíamos llegar a la conclusión anteriormente indicada. En otros términos: ¿no 
es posible, en base a nuestros conocimientos examinados en la Mecánica, 
llegar a la conclusión de que las fuerzas desarrolladas en R por Qı y Q2 forman 
una pareja de interacción? Es posible. Para ello es necesario utilizar nuestros 
conocimientos sobre la simetría fisica. Veamos cómo. 

Supongamos que disponemos de los péndulos cargados que utilizamos en 
nuestra experiencia básica inicial. Sin efectuar mediciones sobre los valores de 
las componentes H 'y H”, podemos deducir a partir de esquema de las figuras 
2-1 y 2-2 que: 


F = pP" = K.L, Q (1) 


En esta ley NO interviene ningún elemento angular ni direccional, salvo el de las 
fuerzas F 'y F’. Nos preguntamos ahora: ¿podrán existir componentes no nulas 
Ë 'y gm 

Si asi fuera, las fuerzas eléctricas totales sobre cada carga responderian a 
un esquema como el indicado en la figura 2-7. Si esto ocurriera, las cargas Qı y 
Q- seria mecánicamente distinguibles en general, lo que está en contradicción 
con el resultado de la ley (1) donde existe una total simetría de la fuerza 
respecto a las cargas.* Esta afirmación se refiere a las componentes según la 
recta aa”, pero no a las componentes H' y H”. Ahora bien: la ley de interacción 
de cargas, muestra la experiencia, es una manifestación fisica que depende de 
ellas y de la posición relativa de las mismas. Esto está en acuerdo perfecto con 
el Principio de Relatividad, dado que ello dará a la ley carácter covariante. En 
particular, si giramos el sistema alrededor del eje aa’, al no cambiar la posición 
de las cargas «todo debe seguir igual», puesto que el sistema es el mismo. Pero 
un giro alrededor de aa’ haría girar a las fuerzas F, y F, (describiendo conos), 
lo que está en contradicción con lo señalado anteriormente. La única forma de 
conciliar ambos hechos es admitir que las fuerzas F, y F, soncontrarias en sus 


* Decimos «en general» puesto que, si 6, y 0, fueran iguales, todavía no serian distinguibles 
O, y Qa, por lo cual el razonamiento que sigue, basado en el Principio de Relatividad, es 
esencial, 


Figura 2-7 
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sentidos. Ahora bien, la relación (1) basta para asegurar que constituyen una 
pareja de interacción. 

Obsérvese que la admisión de la homogeneidad e isotropía del espacio está 
también supuesta en nuestro razonamiento, aunque explicitamente NO lo 
hayamos dicho. Estos hechos están implícitamente supuestos al aceptar que en 
la rotación del sistema NO puede originarse ningún cambio porque mantenemos 
Qı, Q2 y r y entonces ADMITIMOS que K, no tiene propiedades direccionales y 
que es la misma en cualquier lugar del referencial R. Si esto no ocurriera, al 
girar al sistema, aunque Q,, Q2 y r se mantuvieran, un cambio en K invalidaría 
el razonamiento. Este supuesto cambio en K estaría en contradicción con la 
homogeneidad e isotropía del espacio que hemos admitido como hipótesis 
experimental. 


2. DESCRIPCIÓN DE LA INTERACCIÓN 
EN UN CAMPO DE INTERACCIÓN 


Supongamos dos cargas eléctricas Q1 y Q- ubicadas como indica la figura 2-84, 
sobre el eje Ox del sistema de referencia inercial R. Hemos supuesto que este 
referencial realiza un movimiento traslatorio de velocidad constante Wrespecto 
al referencial también inercial R’. 


WRAS (Qı Q> 0) 


y 
v (Q: Q: > 0) 
(b) 


Figura 2-8 
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i) En el sistema de referencia R se verifica que las cargas interaccionan con 
fuerzas contrarias F, y F,. Los módulos de estas fuerzas estan dados por la 
ley de Coulomb. ¿Cómo juzga esta interacción un observador, solidario al 
referencial R', que ve desplazarse al sistema de cargas a velocidad 
constante? Para responder a esta pregunta debemos apelar a nuestras con- 
clusiones extraidas del Principio de Relatividad. 

Debemos expresar las fuerzas F, y F en el referencial R'. Se tiene, si 
indicamos con F ; y F, las fuerzas medidas desde el referencial R', que: 
|F,|=|F ||. En consecuencia, la interacción es en este caso la misma juzgada 
desde R o desde R'. Las fuerzas siguen constituyendo una pareja que 
cumplen el Principio de Interacción en la forma vista en el Tomo 1. No obs- 
tante, la distancia AB en R' aparecerá contraida. 

ii) Veamos ahora la situación vista en la figura 2-8). Ahora, al cambiar de 
referencial, como F, y F, se ubican según la dirección transversal al 
momento, el Principio de Relatividad indica que en R' estas fuerzas serán: 


E . O 
ae ARE 


En consecuencia, en el caso indicado en la figura 2-8b, las parejas de 
fuerzas se contraen a la vez y son juzgadas como una pareja de fuerzas de 
interacción, opuestas, de igual dirección, aunque el módulo será mayor 
cuando lo mide el observador solidario. 

iii) Consideremos ahora el caso indicado en la figura 2-8c. Aqui las cargas in- 
teraccionan como antes culombianamente en el sistema solidario, con 
fuerzas opuestas cuyos valores son: F, y F. Estas fuerzas actúan en la 
misma dirección, sentidos contrarios y tienen iguales módulos: |F, |=|F,|. 
El ángulo con el cual estas fuerzas operan respecto al eje Ox es tal que: 


tgf =Ł La recta que une las posiciones de las cargas, forma respecto al eje 


Ox un ángulo $, que naturalmente cumple a = $, tga = tgß, y concluimos que 
las cargas interaccionan con fuerzas contrarias ubicadas en la recta que 
definen las mismas. 


La cuestión es distinta cuando juzgamos la situación desde el sistema de 
referencia fijo R’. Si transformamos las componentes de la fuerza F, que opera 
sobre Q, en R, tendremos que la componente según x no experimenta 
modificación, mientras que la componente transversal sí lo hace. En estas 
condiciones, el observador solidario al referencial R”, respecto al cual se des- 
plazan las cargas, cumple con las leyes de transformación y obtiene: 


y como 


ena 


an 
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se tiene que: 


tg al = Vi Z ve. E = VIE VIE tga 


Con esta ecuación determinamos la inclinación respecto al eje O'x' de las 
fuerzas F y Fi, que operan sobre Q, y Q2. 

¿Qué ocurre con el ángulo p’ de la recta soporte definida por la posición de 
las cargas? b 

El observador en R’ halla que: tg p’ = g ig. 2.8d). Pero sabemos que a' y b' 


son mediciones impropias de los segmentos respectivos vinculados a las medi- 
das propias realizadas por el observador solidario a R, de este modo: 


b =b 
a! = ay — v/e 


En consecuencia: 
ayi — ve Vi = vIe 


De aquí concluimos que si en R eran a = f y tg a = tg f, estas igualdades NO se 
mantienen para el observador no solidario y entonces las fuerzas F | y F ,, aun- 
que se mantienen de igual dirección y módulo, NO están ubicadas en la recta 
soporte que definen las cargas. En consecuencia, para el observador no 
solidario ubicado en el referncial R', NO VALE EL PRINCIPIO DE INTERACCIÓN. 


CONCLUSIÓN: 


L Si un observador es solidario a un par de cargas, que interaccionan culom- 
bianamente para el mismo, las fuerzas que estas cargas se aplican mutua- 
mente cumplen el Principio de Interacción (fuerzas contrarias ubicadas en 
la misma recta soporte). 

II. Si el observador es inercial, pero NO es solidario respecto a un par de cargas 
que se desplazan respecto a él con velocidad contante Y; en general obten- 
drá que si bien las fuerzas eléctricas que las cargas se aplican siguen 
siendo paralelas y del mismo módulo, éstas no operan en la recta soporte 
común a las cargas. Para este observador, en consecuencia, NO VALE EN 
GENERAL, el Principio de Interacción. 
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«Que no menos que saber, dudar 
me agrada.» 

[Dante Alighieri (1265-1321) 

Canto XI («Infierno») 

«La Divina Comedia»] 


C. ¿ES COMPLETA LA LEY DE COULOMB? 
COMENTARIOS FINALES Y APLICACIONES DIRECTAS 


Ahora vamos a examinar algunas cuestiones que no han sido mencionadas en 
los apartados anteriores y que habrán de redondear nuestra visión física de la 
descripción brindada por la Ley de Coulomb. 

El primer punto es aclarar el significado de la pregunta que encabeza este 
numeral. ¿Qué queremos decir cuando preguntamos si la ley de Coulomb «es 
completa»? Queremos decir si ella es un elemento físico que describe satisfac- 
toriamente todas las situaciones físicas que pueden plantearse cuando dos car- 
gas eléctricas interactúan y se encuentran situadas en un referencial inercial. 

La pregunta es pertinente, pues existen cuestiones que sugieren que NO es 
completa y más adelante VEREMOS que, efectivamente, es esta carencia de la 
ley de Coulomb lo que incentiva a buscar otros modos de describir la feno- 
menología de los alrededores de una carga eléctrica. Una forma de resolver esta 
cuestión es introducir la noción de «campo», mucho más fructifera que la de 
fuerza que nos ocupará en los capítulos que siguen. Vayamos por partes. 

I. Supongamos un par de cuerpos electrizados y ubicados en reposo en un 
referencial R inercial. La ley de Coulomb expresa que entre dos cuerpos se 
verifica la existencia de fuerzas. Puede ocurrir que uno de los cuerpos o ambos 
se encuentren inducidos electrostáticamente, de forma que cada uno se encuen- 
tre con exceso de carga nula, pero haya «zonas» donde se detecten excesos de 
carga cuya suma total sea cero. La figura 2-9 muestra un cuerpo C con exceso 
de carga positiva que induce electrostáticamente al péndulo P. El efecto de in- 
ducción de P y P’ puede ser consecuencia de la aparición de carga redis- 
tribuida en el otro péndulo y también por la presencia del cuerpo inductor C. En 
cualquier caso, la carga total adquirida por P o P' (carga en exceso) es NULA. 
Sin embargo, los péndulos P y P' experimentarán acciones dinámicas en estric- 
to cumplimiento de la ley. La fuerza total que opera sobre cada cuerpo está 
vinculada a la distribución de cargas, porque hay dependencia de la distancia y 
como el factor de ésta es (1/r?) en la ley, un cambio de «r» a «(r + e)» introduce 
en general una modificación importante. Esto conlleva que dos cuerpos como P 
y P', SIN EXCESO DE CARGA, se atraigan o repelan como si tuvieran exceso de 
carga. Para tener una idea de cómo cambia la fuerza de Coulomb con la dis- 
tancia, consideremos dos cargas Q; y Q2 que se disponen en dos configuracio- 
nes de reposo a distancias «r» y «(r + e)». Esto se indica en la figura 2-10. Las 
fuerzas son respectivamente proporcionales a 1/7 y 1/(r + £}, con lo cual sus 
módulos difieren en una cantidad proporcional a: 


1 1 e(e + 2r) 


e riy WFS 


a E 
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Aunque P y P' no tienen exceso de 
carga, la distribución de ésta conlle- 
va una repulsión entre ellos. 


Figura 2-9 
pS 
o o 
Qı Q» 


[o] 
Qı 


o 
Q 


Cuando la distancia crece de r a 
(r + e), la fuerza experimenta un 
decrecimiento relativo del orden de 


25" 


Figura 2-10 
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y el decrecimiento relativo ha de ser entonces 


AF _ ele + 2r) 


Fr Ct 


y si suponemos que e < r se puede obtener que: 


mo (+) 


Esto nos dice que si, p. ej., r = 100 cm y separamos las cargas hasta 101 cm el 
decrecimiento relativo de la fuerza culombiana ha de ser del 2%. Este hecho 
basta para explicar la razón por la cual el comportamiento de dos cuerpos 
electrostáticamente inducidos se rige básicamente por las clases de cargas más 
próximas. 

TH. Mencionamos en el numeral anterior que para cargas que operen a dis- 
tancias inferiores a 107% m la ley de Coulomb fracasa. Esta situación es justa- 
mente la que se da para las partículas nucleares. La fuerza que gobierna los 
conglomerados de nucleones es de tipo diferente y de un comportamiento físico 
distinto al que siguen las partículas sometidas a interacción culombiana. Por 
ejemplo: la ley de Coulomb determina si la interacción es atractiva o repulsiva 
por el tipo de clase a que pertenecen las cargas. La fuerza nuclear puede ser 
atractiva o repulsiva según los valores de la distancia, en forma independiente 
del signo de las cargas. La interacción culombiana sólo depende, en cambio, 
para ser atractiva o repulsiva, de las clases de Q, y Q» pero NO de la distancia. 
La diferencia es entonces terminante. 

Esta circunstancia interviene de forma decisiva en el comportamiento de 
los núcleos atómicos. Las fuerzas nucleares, dado su alcance muy corto, 
actúan como dijimos anteriormente sobre los nucleones «cercanos» y en forma 
muy débil sobre los más lejanos. Esta situación conlleva que la ligazón nuclear 
se efectúe con más dificultad cuando los nucleones SON MÁS NUMEROSOS, . 
sin que ello pueda ser compensado por las interacciones culombianas, más 
débiles aún. De aquí que los núcleos más pesados sean menos estables al bom- 
bardeo de partículas de alta energía que los más livianos. 

Pero hay otros aspectos que merecen ser mencionados. Hay una pregunta 
que se impone por obvia: si las partículas de la materia son de dos clases eléc- 
tricas (protones y electrones) ¿por qué no se unen totalmente hasta aniqui- 
larse? ¿Qué lo impide? A partir de lo visto hasta el momento, la respuesta es: 
NADA. Entonces: ¿por qué no ocurre esa aproximación que terminaría con el as- 
pecto permanente de la materia? La razón la encontramos fuera del contexto de 
la Física Clásica y por tanto en elementos conceptuales nuevos e indepen- 


dientes de este modelo aproximativo, La razón que se opone a que ocurra lo es- 


tablecido en la pregunta anterior se halla en uno de los Principios fundamen- 
tales de la Física Cuántica: el Principio de Incertidumbre de Werner Heisen- 
berg. Por el momento, damos la respuesta, sin extendernos más en esta cues- 
tión que sale de nuestra temática central, 

HI. La ley de Coulomb es ORTODOXAMENTE CORRECTA si las cargas 
están en reposo mutuo en un referencial R solidario. Su aplicación presupone 
algunas cosas obvias que, sin embargo, NO SIEMPRE podemos satisfacer. Por 
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ejemplo: el cálculo de la fuerza sobre una carga Qo determinada presupone que 
tengamos individualizados los lugares donde se hallan las restantes cargas que 
interaccionan con Qs. Solamente si se da este requisito podemos utilizar la ley 
de Coulomb. Esto NO siempre es posible. En estos casos, la fuerza sobre Qo la 
medimos de otro modo (p. ej., midiendo la aceleración de Qo, su masa Mo y 
aplicando en primera aproximación la ley de Newton ma ° a). 

Esto motiva una observación también obvia, pero de esencial importancia 
para afirmar nuestra diferencia entre un modelo basado en la idea de «fuer- 
za» y otro basado en la idea de «campo».* La noción de «fuerza sobre Qo», 
SOLAMENTE tiene sentido si la carga Qo está PRESENTE en el lugar. Si cam- 
biamos, en ese mismo lugar, la carga Qo por otra Q, de diferente valor, la 
FUERZA culombiana también cambia. En un modelo basado exclusivamente 
en la idea de «fuerza culombiana», lo que ocurre en cada lugar del espacio 
depende de la carga que ubiquemos en ese lugar, sin que se denuncie ninguna 
propiedad especial de dicho sitio. 


Volvamos ahora a considerar lo expresado al comienzo de este apartado. Si , 


Qı y O. son dos cargas en reposo en un referencial R, entre ellas aparece la 
interacción regida por la ley de Coulomb, ¿Qué ocurre si las cargas se mue- 
ven? ¿Sigue vigente la ley? ¿Influye que la velocidad de las cargas sea cons- 
tante o no? Esta cuestión es fundamental para lo que sigue. 

Si la ley de Coulomb describiera satisfactoriamente TODAS las situacio- 
nes que pueden plantearse con las cargas eléctricas INDEPENDIENTEMENTE 
del estado de movimiento de éstas, bastaría esta sola ley para decribir 
prácticamente TODO. No es así. Es más: la ley es totalmente insatisfactoria 
para describir el comportamiento fisico de las cargas en movimiento. Con lo 
visto hasta el momento, podemos «intuir» que debe «haber algo más» que la 
ley de Coulomb para que la descripción sea satisfactoria. Consideremos la 
figura 2-11. Allí se tiene una carga Q, que se mueve con velocidad v; en el ins- 
tante «£,», refiriendo todos estos elementos a un sistema de referencia R 
solidario a la carga Qe que hemos ubicado en el origen del referencial y en 
reposo. Supongamos que en £, la carga Q; se halla en la posición B. En general, 
la velocidad en B puede ser distinta de la que Q; tiene en A. La Relatividad 
enseña que NO EXISTE TRANSMISIÓN INSTANTÁNEA de INFORMACIÓN y que 
las señales viajan a lo sumo con la velocidad de la luz correspondiente al me- 
dio. ¿Qué significa esto? ¿Qué aplicación tiene en nuestro caso? Veamos. Su- 
pongamos que cuando la carga Q, está en A, aplicara a Qo una fuerza culom- 


biana K2:2 correspondiente a la distancia r, que existe en el instante r,. De 
1 


algún modo, para establecer esta fuerza sobre Qo, ésta debe «enterarse» de que 
Qı ocupa la posición A, lo cual solamente puede ocurrir por alguna señal que 
viaje desde A hasta O. Ese viaje a lo sumo puede realizarse con la velocidad de 
la luz y le insume a la señal un intervalo de tiempo (r/c). 

Pero mientras esto ocurre y la señal llega a O, la carga Q; se hallará en B en 


el instante t=4 +4 y en general, en otro estado de movimiento. Esto nos dice 


que si la posición ACTUAL de Q; es B, lo que ocurre en O, donde se halla Qo, no 


* El tema «campo» se desarrollará en los capítulos que siguen. 


Figura 2-11 
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se refiere a esta posición sino a la ANTERIOR, que llamamos A. Este es el efecto 
de retardo, en las interacciones, que es absolutamente inevitable desde el 
momento que NO hay fenómenos instantáneos. Es evidente que la ley de Cou- 
lomb, en la forma estática en que está escrita, NO considera este fenómeno 
fundamental desde el punto de vista fisico. Para que la ley sea satisfactoria 
debe incluir algún término que nos diga que cuando la carga Q; se halla en B, lo 
que está ocurriendo en O se debe, NO a la posición actual sino a la que tenía 
cuando se encontraba en 4. En su forma vista hasta ahora, esto NO está con- 
siderado. Ya desde este punto de vista, la ley de Coulomb es incompleta. 

Lo que hemos explicado es algo complicado de escribir con los elementos 
de que disponemos. No obstante, digamos que un examen del término correc- 
tivo, desde el punto de vista matemático, muestra que depende de 1/1. En 
consecuencia, esta corrección NO cambia el carácter de la dependencia entre la 
fuerza y la inversa del cuadrado de la distancia. Corresponde plantearse ahora 
la pregunta: ¿está completa ahora la ley de Coulomb corregida? La respuesta 
es: NO. Aún no lo está. La razón es clara, Si Q, modificó su estado de movi- 
miento cambiando su velocidad de 7, a 72, esto debemos también saberlo para 
poder caracterizar la interacción entre Qo y Qı en el instante £,. Debemos cono- 
cer, entonces, de qué forma influye el estado de movimiento de la carga Q,enla 
fuerza que opera sobre Qo. Y aquí aparece un hecho NOTABLE y ASOMBROSO: 
el término que necesitamos agregar a la ley de Coulomb depende de La 
ACELERACIÓN de Q, y más correctamente de la componente de dicha mag- 
nitud NORMAL al vector OA. En la situación de la figura 2-11, en A la acele- 
ración de Q; está dirigida según la recta AB y no está dibujada, mientras que su 
componente normal OA, que llamamos d,, sí lo está. 

Se puede demostrar que este término correctivo dependiente de la acelera- 
ción de Q, depende, además, de (1/r,) y NO DE (1/74). De modo que, en este as- 
pecto, la fuerza deja de depender en primera aproximación de 1/4 para dis- 
tancias grandes y pasa a depender de 1/r,. En consecuencia: si las cargas están 
en movimiento, la ley de Coulomb descubierta para cargas en mutuo reposo 
deja de valer, pues no tiene en cuenta ni el retardo de las interacciones ni las 
aceleraciones, por lo cual el formato de la misma conocido hasta ahora es 
INCOMPLETO. Además, para distancias muy grandes, la ley está mejor repre- 
sentada por una dependencia inversa de la distancia y NO del cuadrado de 
ésta. * 

Estos cambios a introducir son fundamentales para comprender la 
radiación de energía electromagnética de una carga acelerada, cosa que vere- 
mos después. Por el momento, basta aclarar que la ley de Coulomb, tal como la 
hemos visto en los numerales anteriores, tiene un ámbito de validez muy 


` general SIEMPRE QUE LAS CARGAS se hallen en REPOSO. 


¿Pueden despreciarse estas correcciones? ¿En qué circunstancias? Es claro 
que si la carga Q, se mueve a velocidad constante en R, es decir, se traslada 
uniformemente, su aceleración d es nula y entonces d, = O. En estecaso, la co- 
rrección proveniente del cambio del estado de movimiento de la carga móvil. 
NO interviene. Para que sea despreciable la primera corrección es necesario 
que la carga se mueva MUY lentamente y para que la segunda también lo sea, 


* Al formato legal que contempla estos aspectos se le Hama ley de Coulomb-Weber. 
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SIN ACELERACIÓN. En consecuencia: Q, debe realizar un movimiento 
uniforme de velocidad pequeña. En el caso indicado en la figura 2-11, la apro- 
ximación con la ley de Coulomb para partículas cargadas en reposo funcio- 
nará tanto mejor cuando Y sea constante y el cambio de posición se produzca 


a r 
muy lentamente. Para que esto ocurra es suficiente que (f — 11) = Ar > Fi 


Ninguna de estas aproximaciones tiene vigencia a velocidades relativistas (en 
cuyo caso v/c no es despreciable). 


IV. Veamos ahora algunas aplicaciones de la ley de Coulomb a situacio- 
nes concretas. Para esto consideraremos varios casos sencillos que, no 
obstante, mostrarán la dificultad para operar con la ley. Más adelante, con 
otros elementos, este mismo problema que analizaremos en el numeral 1 se re- 
solverá completamente y con mucha menor extensión. 


1. Consideremos en primer lugar un alambre cargado como indica la figu- 
ra 2-12, muy largo con relación a la distancia a la cual ubicamos la carga Qs, El 
primer problema consiste en cómo representar la carga eléctrica del alambre 
que a los efectos del cálculo supondremos prácticamente indefinido. Desde el 
punto de vista del cálculo, NO ES CÓMODO considerar la carga del alambre 
constituida por una agrupación de cargas individuales en exceso, COMO REAL- 
MENTE ES en virtud de la cuantificación. Es un problema de facilidad en el 
cálculo lo que nos lleva a sustituir las cargas individuales distribuidas sobre el 
alambre por una distribución continua, sin realidad fisica, pero que puede fun- 
cionar siempre que supongamos que la presencia de la carga Qo no provoque 
una modificación de las cargas del citado alambre. Six € a, Qo puede mo- 
dificar la densidad À+, que puede entonces NO ser constante, aunque la distri- 
bución se pueda mantener continua, 

Detengámonos un momento en este punto. La carga eléctrica está «distri- 
buida» sobre el alambre. Esto significa que la cantidad de cargas en cada ele- 
mento de alambre, de amplitud Aa, es TAN GRANDE que el conjunto puede to- 
marse como un continuo. Silas distancias pueden ser medidas con un error ab- 
soluto que acotamos con Ax, supondremos que en cualquier trozo Ax' < Ax 
hay «muchas cargas». Cuando decimos que consideramos un trozo Aa, nos 
referimos a un segmento que cumple la condición indicada para Ax". 

La cantidad à+ es una representación cuantitativa de la hipótesis anterior. 
Si, en particular, Qo es la carga colocada frente a la distribución, debe cum- 
plirse A+ - Aa > Qo. La cantidad A+ que mide la carga por unidad de longitud 


de alambre que consideremos será, de acuerdo con esta DEFINICIÓN: si Q+ es 


la carga total contenida en un trozo de cable de longitud L, se tiene, A+ = Q*/L. 
Supondremos que este valor, así definido, al que damos el nombre de «densi- 
dad lineal de carga», NO depende del trozo elegido de cable y vale lo mismo en 
cualquier sector que elijamos para hallar A+. 

Insistimos: A* tiene significado físico, según la escala de mediciones. Silos 
trozos de amplitud Aa son, por ejemplo, del orden de 10-7" m, es claro que la 
«densidad lineal» NO será un concepto útil, puesto que se ha roto la imagen de 
«continuo» en la distribución. Veamos un ejemplo. 

Supongamos un alambre de 10,0 m al cual se le asigna una carga de 107? C. 


GUERRA — 4. 
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A+ (densidad lineal 


de carga) 
x < a, pero 
2 lo P _ no modifica 
== Oj: == 
== a àt. 
x 


La cantidad de cargas individuales 
distribuidas sobre el alambre es 
muy grande y su posición NO se mo- 
difica por la presencia de Qo. 


Figura 2-12 
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> > 
Aa, ] AF, y AF, son 
simétricas 


Figura 2-13 


Figura 2-14 
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¿Podemos considerar esta distribución como continua? En el caso de que así 
sea, la densidad lineal será 


a= E joe E 
m 


10 m 


La cuantificación de la carga establece que la carga Q en el alambre debe cum- 
plir: Q = N . q, donde q es la carga elemental. Si L es la longitud donde se dis- 
tribuye la carga Q, se tiene: 


= Q_ N . 
A= I T q 
O también, se cumple: 
AX, AL_AN 
A L N 


Supongamos que podemos medir con una cota de error AL inferior a 1 mm, y 


que A no supera el 1%0. Entonces: AN < 1,2 “0. Ahora bien: 


N=2- KEREN cargas = 0,6 X 10 = 6 X 10° cargas 


Entonces, la distribución se puede considerar continua siempre que el error 
en la estimación del número de cargas no supere el valor: AN < 1,2 X 10-32 X 6 
X 10° cargas = 7,2 X 10%. Tomando AN < 7 X 10% cargas podemos suponer la 
distribución continua con una precisión de 1 en 1 000. 

Con estos supuestos, podemos utilizar la simetría de la distribución 
respecto al eje PO. Suponemos, p. ej., que Qo es de clase positiva. Conside- 
remos un trozo Aa, (fig. 2-13) del alambre de densidad de carga A+. Como el 
alambre es muy largo, EXISTE un trozo simétrico Aa, respecto al punto físico 
O. Por simetría, las fuerzas originadas sobre Qo por las cargas (A+ - Aa) y 
(A+ - Aa») son de igual módulo y ubicadas en el plano definido por el alambre y 
el punto P y simétricamente respecto a la recta OP. Se tiene entonces, refirién- 
donos a la figura 2-13: l 


“AR |=|AF,| 
a=f 


Elegido el trozo Aa,, de modo que: Aa, < x, podemos suponer, en pri- 
mera aproximación, que para cualquier punto de Aa,, su distancia al punto P 
donde se halla Qo es rı. ¿Es correcta esta aproximación? Consideremos la fi- 
gura 2-14, 
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Todas las cargas distribuidas en Aa, se ubican para valores de r que cum- 
plen: rı < r < ra. ¿Cuánto vale (r, — rı)? Se cumple: 


A A E E 
n = vos (0, + AO)" cos O, 


entonces 


AENEAS „cos 0, — cos (61 +A0)— dos 6, — cos (8; + A0) _ 
r rı ri x Cos 0, - cos (0. FAN A ) x cos 0: + A AR ) = 


Z xD... (20, + Ab) ab 
Tos? (0, + AY sen —7 2 sen ( 554 ) = 


2x : sen (01 + A401/2)- sen (40,/2) _ (a0) - 4 Sen (0, + A0,/2) 
cos? (6, + AB) a cos? (0, + AB) 


que establece que Ar es del mismo orden que (x + A8,). Si tomamos A; sufi- 
cientemente pequeño, cosa que ocurre seleccionando Aa pequeño, obtenemos 
Ar pequeño, En consecuencia, podemos fijar el grado de aproximación de r, 
respecto a r. como deseemos. En el mismo orden de aproximación, tenemos 
entonces que: 


> => te 
lAF) | =| AF, |= K Qty Aan 


La suma de las fuerzas AF, y AF, tendrá como módulo: 


> + . 
lAF|=2K - Qo Arha) O ta - cos 0, 
1 


y como 


- cosh, (1) 


t 
cos 6; =>, se deduce: | AF| = 2K Q EA 


(Aquí hemos aplicado el Principio de Superposición.) La resultante AF es 
NORMAL al alambre y alineada con OP. Veamos cómo representar Aa,. Se 
cumple: Aa; =xÍtg(0, + A6,) a tg0,] =x: tg(Aĝ)[1 $ te(0 + AÓy) lá tg0,] = 


~x- Abı- [1 + te b] A Sustituyendo en (1) obtenemos: 
1 


Ss At ñ 2K 
AFl= 2 K GA n aa. cos? fi =- QuA* * cos 6, © Abı 


59 


60 


Figura 2-15 


Figura 2-16 


Cargas distribuidas que 
contribuyen poco a F 


hio e 


Estas cargas son las que 
definen el orden de |F| 


Cargas distribuidas que 
contribuyen poco a F 


Figura 2-17 
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La fuerza total que opera sobre Oo, la obtenemos calculando el siguiente lí- 
mite: 


i=N q 
¡Fl = lím D AO re (2) 
A >0:=0 
Now 


La suma la efectuamos hasta «infinito» porque el hilo es «muy largo» como 
supusimos de entrada, lo que equivale a admitir que el ángulo 9, varía entre 0 y 
T/2. 

Se obtiene: 


IPI = 2t 


y la fuerza está dirigida como indica la figura 2-16 por simetria. Obsérvense los 
siguientes hechos: 


— elrazonamiento es el mismo para cualquier punto donde se ubique la carga 
Qo a distancia «x» del hilo cargado. Existe simetría cilíndrica. 

— el cálculo muestra que la fuerza decrece con (1/x) y NO con (1/x?) como 
establecería la ley de Coulomb. ¿Por qué ocurre esto? Un razonamiento 
cualitativo nos da una explicación satisfactoria. En realidad, las únicas 
cargas que influyen básicamente sobre Qo son las ubicadas en «cierto 
trozo» de longitud Á como indica la figura 2-17. Es decir que las cargas 
«que se hacen sentir» en la fuerza originada sobre Qe son las de cierto seg- 
mento que contiene una carga (h > A+). Las cargas más alejadas (externas 
al segmento de longitud h, pesan o contribuyen poco en F pues su acción 
sobre Qo depende de 1/7 y esta cantidad es pequeña. 

Esto significa que el principal valor de F” estará determinado por una 
cantidad de carga cuyo valor depende DE LA LONGITUD A, de forma que al 
utilizar la ley de Coulomb es natural que ésta quede dependiendo de la 
inversa de la distancia y NO del cuadrado de esta cantidad. 
Naturalmente, el «razonamiento» anterior solamente justifica por qué es 

«natural» que la expresión final de la fuerza dependa de «x» y no de «x?», 


Lo anterior no es un razonamiento ajustado sino una explicación superfi- 
cial de por qué es «natural» esperar que la expresión final de la fuerza dependa 
de «x» y no de «a», 

Veamos algo más de este problema. La razón del cambio experimentado en 
forma de la fuerza respecto a la distancia se origina en la aplicación del Prin- 
cipio de Superposición a fuerzas estrictamente culombianas. y procedamos 
luego a efectuar una «suma de infinitos términos». 

Consideremos el alambre subdividido en trozos de amplitud Ah, muy pe- 
queños. Este trozo encierra una carga (Ah + A+). La influencia de esta canti- 
dad de carga en la fuerza que actúa sobre Q, es tanto más débil cuanto más lejos 


tomamos el trozo Ah del punto O (fig. 2-17). Esto por dos razones: la primera 


es que la carga (Ah + A) está más lejos de Qs y la segunda porque el ángulo ĝ es 
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mayor cuanto más «lejos» tomamos Ah y por ello el factor «cos 0» es tanto 
menor. 

Si fijamos un valor AF* mínimo, es posible elegir Ak suficientemente lejos 
de modo que su contribución a la fuerza total sea menor que el AF* prefijado. 
Esto significa que los términos de la suma (2) desde un N en adelante son todos 
menores que el AF* prefijado. Consideremos la figura 2-17 bis. La carga 
contenida en Ah, correspondiente al ángulo A0,= 8,,, — 6,, crea una fuerza (te- 
niendo en cuenta la simétrica): 


AF, 


= PE cos A i Aĝ; 


Si consideramos dos AÓ, consecutivos: 


cos Oii 
AF, = ————* 
iti cos 0; 


Si AF, es el primer término de la suma (2), inferior a AF*, tendremos para 
todo i > p que: AF, < AF. 

Esto indica que cada sumando desde p en adelante, «pesa» cada vez me- 
nos, cuanto más lejos se elige Ah. Se puede demostrar que esta suma se acerca 
2KAQo 

x 


tanto como queramos al valor F = , para lo cual basta tomar una can- 


tidad determinada de términos. 


2. DIPOLOS ELÉCTRICOS 


Examinemos, como segundo ejemplo, la fuerza experimentada por una carga 
O, en presencia de dos cargas Q: y (~Q) ubicados a distancia mutua «2a» y en 
un referencial inercial R. 

Suponemos que todas las cargas se hallan en reposo. Imaginemos que 
0. - Q, > 0 y hallemos la fuerza total sobre Qo. Llamemos F(/) a la fuerza 
sobre Q proveniente de O, (—Q1). Se cumple: 


Qa} = R + HB — 2rir, cos Ó 
R=P+A-2Ffcos 0; F=IF y f=lfñ 
0 GR 2K00 
RP= e + K e 

Pero: 


cos 0 E on 
—2ryr2 


RIRLIOTECA 


Figura 2-17 bis 


Figura 2-18 


E 


HOSP 
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que sustituida en la expresión de R? origina esta igualdad: 


E 1,1,%4__1__1 
R = eoa E Ta tan rnio oni 


Operando: 


n+n+ arr — rar = rr; 
2= 20m 1 2 
ESA O A | 


== sa [es rt + + rra) + darr | 
142 


Además se cumplen estas relaciones: 
r =r +a coso 
ÍTr—acosp 


para puntos lejanos de O. Sustituyendo en la expresión anterior, se obtiene: 


R= ol 42? cos? p (2r? + 2a? cos? y + 1? — a? cos? p) 


= 2p] = K”050; 2 2 
+ 4a? (1? — a? cos 0) | Ea” [12 P cos? p 


2 2 
+ 4a* cost p + 4a%r — 4a* cos? o]= A E QQ -e 
(1 = E cos? e) 
4a*K"0501 
2 
5 [1 zj sg cos? o] 


[: + 3 cos? e] = 4 PEO (14 4E oos od + 3 cos? p)= 
EGB (14 3 cos 


2 2 
[ 3cos p te cost p + 1 = L cos o] = 


p) 


El módulo de la fuerza resultante que opera sobre Qo será entonces: 
R = KQ., a + 3 cos? py . Qo 


Habitualmente, se introduce una magnitud característica de la distribución 
de cargas (Qı, —Q1), llamada momento dipolar (que tiene carácter vectorial, 
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como ampliaremos más adelante) y cuyo módulo 1 es: m = 2a0, (Q: es POSITI- 
VA). En consecuencia obtenemos: 


R - LE + 3 cos)! © Qo (1) 


CONCLUSIONES: 


i) La fórmula (1) expresa que la fuerza total que opera sobre Qy se obtiene 
por el producto del valor de ésta por una expresión que depende exclusivamen- 
te de las cargas que constituyen el dipolo, de la distancia entre ellas y del lugar 
donde se sitúa Qo. De aquí que para cada lugar elegido donde se coloque Qe la 
fuerza que opera será PROPORCIONAL al valor de ésta, Este hecho será de fun- 
damental importancia en lo que sigue puesto que NO constituye una propiedad 
exclusiva del caso que estamos estudiando. Obsérvese que en el ejemplo an- 
terior TAMBIÉN SE DA ESTA PROPIEDAD, 

ii) La fuerza que actúa sobre Qo depende del ángulo y y de 1/7, a pesar de 
originarse en fuerzas culombianas dependientes de 1/r. En otros términos: la 
fuerza sobre Qo decrece más rápidamente que si fuera estrictamente 
culombiana. 

Más adelante realizaremos un examen de la expresión (1). Nuevamente el 
Principio de Superposición hace «aparecer» una dependencia de 1/7. 

3. Como último ejemplo analizaremos la fuerza creada por una distribu- 
ción lineal de carga ubicada sobre un alambre circular de radio b y espesor des- 
preciable frente a dicho radio. La situación se ilustra en la figura 2-19, donde 
hemos supuesto que la densidad lineal de carga en el alambre es A+ y que la 
carga Qo sobre la cual investigamos la fuerza es positiva y ubicada a distancia x 
del centro O y sobre el eje de simetría cilíndrica. El razonamiento se basa en la 
utilización del Principio de Superposición, el cual rige para las fuerzas culom- 
bianas y en la simetría espacial de la figura respecto al eje normal al plano de la 
espira que pasa por O. 

La fuerza originada en la carga contenida en el arco(Aa), que opera sobre 
Qo está dirigida como indica la figura y su módulo vale: 


_K: Q: At: Aa) 
AF = P 


El arco simétrico (Aa”) origina una fuerza simétrica. De aquí que AMBOS 
arcos originen una fuerza resultante que vale: AR = 2AF * cos 6. 
Se cumple: 


x x 
cos 8 == 
7 


g (x? + py 


La fuerza total que opera sobre Q, la obtenemos sumando todos los valores 


io y 


Figura 2-19 
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de AR para los distintos arcos Aa. Debemos tener en cuenta solamente media 
circunferencia: 


La cantidad (21bA*) = Q determina la carga total de la espira, de modo que: 


K 0 . ' 
R(x) -rr (G) 


Matemáticamente, la función R(x) es impar puesto que R(x) = —R(—x). 
No obstante, por ser.R(x) el módulo de la fuerza que opera sobre Qo, carece de 
sentido fisico que R(—x) < 0. 

Entendido este aspecto, es claro sin embargo que existe simetría respecto al 
plano que contiene la espira y que si ubicamos a Qo en el lugar de la abscisa 
(=x), la fuerza total está dirigida en el sentido del eje (0, — ~ ) y de módulo 
igual a R(x). Estudiando la forma de la función R(x) para x > 0, obtenemos la 
indicada en la figura 2-20, que establece una distancia x = b/V/2, donde la 
fuerza es máxima. Observemos que para valores de x > b, la resultante es repre- 


sentable por el valor aproximado R(x) = a Q de decrecimiento culombiano, 


Figura 2-20 que indica fisicamente que la espira se comporta «como una carga puntual de 
valor Q». 
Si desarrollamos la expresión R(x), para valores de x > b, obtenemos: 


ro 22 [1 - 5(2)] 


Esto nos indica que si en lugar de (1) utilizamos la expresión aproximada 


KO cometemos un error inferior a: a El error relativo introducido 
al suponer que la distribución en la espira es puntual, es inferior al 1% para 
x > 15b. Verifique esta afirmación. 

Obsérvese también que la fuerza originada sobre Qo por la espira cargada, 
en cualquier caso, es PROPORCIONAL al valor de ésta. 

Veamos ahora algunos ejemplos que habrán de complementar eficazmente 
lo visto en el presente capitulo. 


Ejercicio 2-1 


q q Estudio del equilibrio de un sistema formado por dos cargas puntuales q, q’ sujetas a 
ASI sendos extremos de un resorte de constante elástica «k» y longitud natural «a». 
E. Tomando un eje x con origen en la carga q y dirección sobre el eje del resorte (fig. a), 
0 3 distinguimos las siguientes fuerzas actuantes sobre la carga q”: 

Figura a a) La fuerza elástica F, = k (a — x), de donde F, > 0 (fuerza repulsiva) six < a; y 


F, < 0 (fuerza atractiva) si x > a. 
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b) La fuerza electrostática F, = Kq + q//x?, de donde F, > O (fuerza repulsiva) si 
q © q > O (cargas de igual signo); y F, < O (fuerza atractiva) sig > q’ < 0 (cargas de sig- 
nos opuestos). . 

Bajo la acción de estas fuerzas el sistema se encontrará en equilibrio cuando 
F, + F, = 0, es decir cuando F; = —F. 


CASO A. Cargas de igual signo: q - g’ > 0. 

Representamos gráficamente (fig. b) las fuerzas F, = Kqq'/* y —F, = k (x — a). 

Obsérvese que existe un solo punto xo > a en el cual se logra el equilibrio F, = —F;; 
es decir Kgq'/x3 = k(xo — a). 

¿Es estable el equilibrio? Para contestar afirmativamene esta pregunta debe existir 
una fuerza resultante sobre q' que se dirija hacia el punto de equilibrio ante cualquier 
separación pequeña de g’ respecto axo. En efecto, así sucede. Siq’ se separa de q hasta el Figura b 
punto (xo + ô) (fig. b) resulta que —F, > F¿. Por otra parte, en dicho punto F, es ne- 
gativa (se dirige hacia el origen) porque en ese punto esx > a, con lo cuall F; |>| F|. En- 
tonces existe una fuerza resultante dirigida hacia xo. 

Si se acerca q' hacia q hasta el punto (xo — 8) (fig. b), predomina allí la fuerza de re- 
pulsión electrostática F, sobre la fuerza F, del resorte. Por este motivo la resultante de 
ambas se dirige en el sentido del eje x, hacia el punto xo. Luego, en este punto el equi- 
librio es estable y dicho punto es único, según se observa en la figura b. f 

~ La existencia de un único punto de equilibrio estable en el sistema es independiente 

de los parámetros del resorte (k, a). En la figura c se representan diversas gráficas para 

las cuales varían la longitud natural «a» y la constante elástica k del resorte. En todas 

ellas se observa la determinación de un único punto de equilibrio estable en el sistema, 

En todos los casos se observa que el punto xo de equilibrio estable verifica xo > a. 
El cálculo de xo a partir de la condición de equilibrio: 


Kad 
k(Xo — a) E 


x= 8 xats 


implica algunas dificultades algebraicas porque se obtiene una ecuación de tercer grado 
en Xo. Podemos obtener una solución aproximada en el caso de que la constante elástica 
«k» del resorte y su longitud natural «a», sean lo suficientemente pequeñas como para 
que se verifique xo > a (fig. d). 

En este caso podemos despreciar «a» frente a xX, en la ecuación de equilibrio y 


escribir: 
3 
: a ¡Kad 
kx ES Kag’ de donde xo = 
X k 


CASO B. Cargas de signos opuestos: q ` q" < 0. PEE F 

En este caso es F, = Kgq'/x? < 0 (fuerza atractiva). Por tanto es —F,=Klqq 1x2 >0. 
En la figura e representamos gráficamente las fuerzas —F, y Fk = k(a — x). 

Obsérvese que existen dos puntos: xy < a, x, < a en los cuales se logra la igualdad de 
la fuerza de atracción —F, con la repulsión del resorte Fr. Sin embargo, sólo en xo el equi- 
librio es estable. Al alejarse la carga q' de q hasta la posición xo + ô (fig. e) predomina la 
atracción electrostática —F,, lo cual proporciona una resultante hacia el punto de equi- 
librio xo. Al acercarse q' hacia q hasta xo — ô predomina la fuerza repulsiva F, del 
resorte, dando una resultante en el sentido del eje x hacia Xo. 


Xo 


Figura d 


En el punto x,, en cambio, el equilibrio es inestable. Si g' se aleja de q hasta (xı + ô) q Xola xX 
(fig. e) predomina F, que es repulsiva, de forma que no existe una resultante de retornoa ,; S d P o ES > F; 
xı. Sig' se acerca aq hasta xı — $ predomina la atracción electrostática —F, y tampoco + po ys 


existe retorno. Figura e 


xo 0 


Xo a 
xo + ô 


Figura f 


Figura g 


Fa 
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La situación indicada en la figura e no es la única posible. Variando la constante 
elástica k del resorte y/o la longitud natural «a» puede llegarse a la obtención de un sólo 
punto de equilibrio en el sistema (fig. f). 

En este caso el equilibrio es inestable. Al alejarse g’ de q hasta xo + 8 predomina la 
fuerza atractiva —F,, lo cual obliga al retorno hacia xy. Sin embargo, al desplazarse q' de 
Xa hasta xo — ô vuelve a predominar la atracción electrostática, por lo cual no existe re- 
torno desde xo — $ hasta xo. 

Una nueva variación de los parámetros del resorte podría llevar al sistema a una si- 
tuación como la indicada en la figura g. En este caso no existe ningún punto de equi- 
librio, 

Nos interesa calcular, aproximadamente, el único punto de equilibrio estable en el 
caso en que q + q" < 0. Éste es el punto xə de la figura e. 


La ecuación de equilibrio: Bag! = k(a — xo) conduce, igual que antes, a unaecua- 


ción de tercer grado en xo, con Tas consiguientes dificultades de resolución. 

Se puede encontrar xo en forma aproximada, en el caso en que los parámetros «a» y 
«k» del resorte sean lo suficientemente grandes como para que los puntos «xy» y «a» 
estén muy próximos (fig. h). 

En esta situación, el cociente x,/a es próximo a 1. Entonces, el número 
e= 1 — xo/a es próximo a 0. Dividiendo ambos miembros por «a», de la ecuación de 


equilibrio resulta: 
ea =x (1 -%) 
ax a 


Podemos escribir: 


O sea: 


De donde: 


Kla- g'i =a p H a 3 
da e) e— 2e +e 


Como e es pequeño frente a la unidad, obtenemos una primera aproximación despre- 
ciando e? y e, con lo cual: 


Klg dla ¡2 ¡Kg gi 
He SEE a de donde F= 1 ka? 


Si deseamos una mejor aproximación, podemos despreciar sólo el término e, mante- 
niendo el término £. Quedaría entonces una ecuación de segundo grado en e para 
resolver. 


Capítulo 3 


Otra descripción de la interacción 
entre cargas en reposo y en vacío 


«Entre vuestra merced, ..., en este 
paraíso, que aquí hallará estrellas 
y soles que acompañan al cielo...; 
aquí hallara las armas en su punto 
y la hermosura en su extremo.» 


[Miguel de Cervantes Saavedra 
(1547-1616) 

«El Ingenioso Hidalgo 

Don Quijote de la Mancha» 
Cap. XLII] 


INTRODUCCIÓN 


La Ley de Coulomb nos dio un modelo descriptivo del comportamiento de las 
cargas eléctricas en reposo. El modelo se basó en laidea mecánica de fuerza, el 
concepto de carga eléctrica y se armó en base a un grupo de Principios de indole 
empírica relativos a esos dos elementos. Se plantea ahora la siguiente pre- 
gunta: ¿es esta descripción basada en la Ley de Coulomb la más adecuada? 

Por el momento, es la única de la cual disponemos. Para contestar a la pre- 
gunta planteada, será necesario examinar nuevamente algunos inconvenien- 
tes, que señalaremos oportunamente, existentes en la formulación de la ley y en 
sus consecuencias. 


1. La ley es INCOMPLETA, Ya establecimos que un modelo basado exclusi- 
vamente en ella no considera las situaciones físicas relativas a las cargas eléc- 
tricas en movimiento. Si bien mencionamos cómo podría completarse, es un 
hecho que el nuevo formato que incluye los términos correctivos es de natura- 
leza tal que muy poco tiene que ver con la ley original, pues aparecen concep- 
tos fisicos enteramente NUEVOS. Algunos de ellos de carácter NO clásico. En 
consecuencia, nuestro modelo para cargas en reposo NO será, en general, extra- 
polable a la interpretación de fenómenos vinculados a cargas móviles. 

2. La aplicación de la ley presupone la localización de las cargas que 
interaccionan con una dada. Esto significa que si disponemos de una carga Qo a 
la cual las cargas Qi, Q2, ..., Q, le aplican una fuerza culombiana, debemos 
conocer la cuantía de estas últimas y los lugares donde se ubican respecto a Qo. 
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Este HECHO reduce la utilidad práctica de la ley, puesto que en algunas cir- 
cunstancias NO es posible fijar completamente las distancias rw de la carga Q, a 
la carga Qo. Es más, aunque ello fuera posible, en algunos casos sería INCÓMO- 
DO y MUY TRABAJOSO proceder de ese modo. Incluso la «localización» puede no 
ser enteramente definible. Por ejemplo: si consideramos un cristal NaCl, éste 
puede representarse como una distribución de iones Na* y CI- en los centros 
de las caras, de los lados, los vértices y el centro de un cubo. Una «distancia» 
tipo de estos iones es, por ejemplo, el lado del cubo unitario, que es del orden 
de 5.6 Å (indicamos el orden de tamaño con dos cifras significativas). 

La aplicación de la ley de Coulomb a dos iones de esta red cúbica puede 
NO tener estricto sentido en determinado orden de aproximación, dado que las 
cargas deben enfocarse como distribuciones volumétricas de densidad varia- 
ble con la distancia «al centro del ion». En consecuencia, pierde significación 
la frase «distancia entre cargas». Más adelante volveremos sobre este punto. 

3. La ley de Coulomb es insatisfactoria como modelo unificador de los fe- 
nómenos del electromagnetismo. Es inadecuada para describir los movimien- 
tos de cargas que constituyen las corrientes eléctricas, como veremos después. 
Pero, además, NO puede pensarse en lograr con su único concurso una descrip- 
ción de los fenómenos magnéticos, los cuales ocuparán algunos capítulos de 
este libro, como vinculados a efectos eléctricos particulares. Históricamente, 
los fenómenos eléctricos constituyeron un cuerpo de conocimientos, que en su 
origen se denominó ELECTROSTÁTICA, mientras que los fenómenos magnéti- 
cos formaron un cuerpo independiente, llamado MAGNETOSTÁTICA. Esta 
separación, que puede mantenerse aún en determinadas circunstancias, como 
veremos, NO ES correcta en otras situaciones. Si nuestro modelo acerca de las 
cargas y su fenomenología se reduce solamente a la ley de Coulomb, tal como 
se ha visto en el capítulo anterior, la separación de los fenómenos eléctricos y 
magnéticos se mantiene en forma irreductible. Desde este punto de vista, el 
modelo es insatisfactorio. 

4. La ley de Coulomb establece un modelo basado en la idea de fuerza, 
Como discutimos en su momento, la ley es tal que existe simetría entre las 
fuerzas que actúan sobre las cargas q y q', de forma que constituyen una pareja 
de interacción. Esta conclusión es aceptable para cargas en reposo en cierto 
referencial inercial R, pero NO lo es para un observador solidario a otro refe- 
rencial R’ y respecto al cual AMBAS cargas se mueven con la misma velocidad. 
Este asunto fue examinado en el capitulo 2. Lo que aquí interesa destacar es 
que el mantenimiento de un modelo en base a la ley de Coulomb solamente, 
sufre por estas razones un importante colapso respecto a la Mecánica y a la 
invarianza de las leyes en los cambios referenciales inerciales (Principio de Re- 
latividad). Obsérvese que esta falla que apuntamos no se origina o nace con la 
ley de Coulomb, sino que su raíz se debe ubicar en la propia noción de fuerza y 
de interacción. El problema radica en que la ley se refiere precisamente a estas 
ideas «falladas» de antemano. 

5. La ley de Coulomb describe la interacción entre dos cargas q yq’ ubi- 
cadas en reposo en el referencial R, a distancia r. ¿Cómo es el mecanismo por el 
cual g aplica una fuerza a la carga g’? La ley NO lo explica. ¿Podemos decir que 
la fuerza que experimenta q' tiene como causa la carga q? ¿Tiene sentido este 
planteamiento? Examinemos este aspecto. Para ello, analicemos otra ley de 
fuerza: la que vincula la fuerza que opera sobre una masa m y la aceleración 
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que ésta adquiere en el referencial inercial R, y que llamamos 4. En este caso, 
escribimos F = m + d y siprescindimos del hecho físico de que F la origina otro 
cuerpo, podemos concebir como «sistema fisico» a la masa «m» y como 
ambiente al resto del universo, el cual resume su acción dinámica en E Con 
estas consideraciones, podemos concebir que «a» es el efecto de unacausa que 
identificamos por «F». La.clave de esta consideración radica en la posibili- 
dad fisica de separar a «m» del resto del universo. En este sentido, afirmamos 
que la ecuación F = m + d es de carácter «causal». Existe una unilateralidad 
fisica que está en la base conceptual de este modo de interpretar lo que ocurre 
con la masa m. Aquí, la masa es el ente que experimenta el efecto de la causa, 
pero él «no devuelve» ni es causa de otro efecto sobre el resto del universo. 
Naturalmente, nuestra interpretación falla si consideramos el cuerpo que 
aplica la fuerza F el cual experimenta la fuerza —F, puesto que al concebir el 
conjunto pierde significación la idea de causa. En este sentido, cuando deci- 
mos que «F es causa de d» estamos aplicando una idea aproximada de cau- 
salidad basada en la separabilidad de las partes del sistema. Cuando considera- 
mos los dos cuerpos que interactúan, son indistinguibles desde el punto de 
vista dinámico porque experimentan fuerzas de igual cuantía. Aquí, la inter- 
acción NO queda caracterizada por las aceleraciones de las partes, sino por los 
productos m]a,ly m7 8, | que tienen el mismo valor. En consecuencia, la fuerza 
pierde entidad «individualizadora» de las partes para representar al conjunto. 
En este sentido, no es adecuado caracterizar a cada fuerza como causa de lo 
que ocurre con cada masa por separado. Ya vimos que ni la masa de cada parte 
ni la aceleración de cada una es conveniente adoptarla como representativa de 
lo que ocurre dinámicamente al conjunto puesto que, en general, las masas son 
diferentes y las aceleraciones también. El ente común es ahora el producto 
mla], que tiene significación al considerar cualquier parte del sistema. El lec- 
tor deberá releer en este punto el Tema Avanzado referido a Mach en el 
tomo I. 

¿Qué ocurre con la interacción de las cargas q y q'? Ocurre que la fuerza es 
fisicamente representativa de la interacción; es decir, del comportamiento 
conjunto de ambas y NO de cada una de ellas, En este sentido, la ley de 
Coulomb NO es causal. 

Ahora bien: la causalidad juega un papel importante en la Fisca Clásica y 
también en la Relatividad, desde el momento que constituye una herramienta 
de carácter epistemológico, es decir, que se incluye entre los métodos explica- 
tivos de la Ciencia. En nuestro caso, no contamos con este recurso para funda- 
mentar nuestra aceptación de la ley de Coulomb. 

Todo lo anterior constituye una serie de objeciones a nuestra fundamenta- 
ción del comportamiento de las cargas eléctricas en base a la mencionada ley. 
Por este motivo, buscaremos una fundamentación independiente de la idea de 
interacción culombiana por un camino diferente. Aquí surge la cuestión bási- 
ca: ¿todo lo visto hasta ahora será objeto de revisión? No, La idea de carga eléc- 
trica se elaboró de la ley de Coulomb, por una vía independiente y en base a ex- 
periencias que NO presupusieron esta ley. Por este motivo, en nuestra 
búsqueda, el concepto de carga eléctrica seguirá vigente en todos sus aspectos y 
lo utilizaremos para nuestra nueva descripción. 

Nuestra nueva descripción se basará en la introducción de un concepto in- 
dependiente de la Ley de Coulomb que llamaremos CAMPO ELÉCTRICO. Lo 
que sigue es un desarrollo de esta nueva vía. 


At 


ma 
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«Es muy oscura, y es clara; las 

verdades tienen mil contrarieda- 

des, encúbrenos y al cabo nos las 
declara». 

[Miguel de Cervantes Saavedra 

(1547-1616) 

Libro VI — «La Galatea»] 


A. LA NOCIÓN DE CAMPO ELÉCTRICO 
PARA CARGAS EN REPOSO 


L Definición del concepto 


Para concebir la idea fisica de campo eléctrico efectuaremos, en primer tér- 
mino, una serie de experimentos que nos llevarán inductivamente al concepto. 

a) Comenzaremos por disponer de una colección de cuerpos de pequeñas 
dimensiones que designaremos por Cs, C,, Ca, ... Cr. Por alguno de los proce- 
dimientos discutidos en el capítulo 1, supondremos que cargamos eléctrica- 
mente a los cuerpos Co, Ci, Cz, ..., C, con cargas POSITIVAS de valores Qo, Q1, 
Q2, Qs, .... Qn medidas con un electrómetro. 

Elijamos en primer lugar un sistema de referencia R inercial de origen O y 
ubiquemos, como indica la figura 3-1, un cuerpo C que suponemos se halla con 
exceso de carga Q. Supondremos que tanto C como las cargas Q; se hallan en el 
vacío. Las situaciones en las cuales esto no se cumple, se examinarán más 
adelante. 

Agregaremos una hipótesis no mencionada hasta el momento: hemos de 
suponer que las cargas Qo, Q,, ..., Q, están constituidas por una pequeña can- 


Figura 3-1 


tidad de cargas elementales, ¿Por qué efectuamos esta hipótesis de trabajo? En 
lo que sigue, colocaremos a las cargas Qo, Qi, ..., O, en las cercanías del cuer- 
po cargado C y este hecho podría (si las mismas son grandes) modificar sustan- 
cialmente la distribución de carga Q. Tomamos esta afirmación como un hecho 
empírico. En las experiencias que siguen, es de interés fundamental que la 
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carga O del cuerpo C no solamente se mantenga en cuanto a su valor, sino 
también en cuanto a su localización en R. La proximidad a C de cargas muy 
grandes modifica la distribución de Q sobre C. 

b) Efectuemos ahora la siguiente serie de experiencias: 


1. Consideremos un punto P del espacio, tal como indica la figura 3-1. La 
ubicación del punto fisico P lo efectuaremos por las coordenadas (x, y, z) 
relativas al referencial R. Colocamos ahora en P a la carga Qo. Es un resultado 
experimental que si la carga Q se desea mantener en REPOSO en P, es nece- 
sario aplicarle una fuerza fo. En estas circunstancias, por tratarse de una confi- 
guración de equilibrio en un sistema inercial, el Principio de Inercia establece 
que sobre Qo debe operar una fuerza contraria que equilibre añ y que llama- 
remos Fo, la cual cumple: Fo + h = 

2. Si repetimos lo anterior con otras cargas Qi, Q2, ..., Q, a las cuales 
ubicamos en P, obtenemos ecuaciones de equilibrio para las mismas en R, del 
siguiente tipo: 


Carga Q: FE+A=0 
Carga Q- E+A= 19) 
Carga Q; a : : 


Carga Q, F +f=0 


En general, si las cargas Q;, Q2, ..., Qn son diferentes, las fuerzas Acs 
T con las cuales se logra el equilibrio son diferentes. Surge ahora una cuestión 
de interés: ¿de qué especie fisica son las fuerzas Fo, Fi, ..., Fa, que debemos 
equilibrar en cada caso? Veamos. 

Es un hecho empírico que si en vez de considerar el lugar definido por P 
tomamos otro punto P' (puede ser cercano a P) a distancia de aquél varias 
veces mayor que 10-15 m, la fuerza sobre Q; sigue existiendo, aunque modifica 
su valor y debamos ajustar el valor def de la equilibrante. Esto nos indica que 
el radio de acción de las fuerzas F,, es mucho mayor que el que caracteriza a 
las fuerzas nucleares. En consecuencia, la experiencia nos lleva a descartar 
esta categoría, Que las fuerzas F, no pueden ser interacciones débiles se basa 
en que ninguno de los casos experimentados se han hallado partículas leptó- 
nicas puestas en juego. En consecuencia: las fuerzas F, que actúan sobre las 
cargas Qi, NO SON DE NATURALEZA «débil». 

Ahora bien: supongamos que los cuerpos Co, Ci, ..., Ca los cambiamos por 
otros, también pequeños, que llamamos C}, Ci, Ch, ..., Cp, de masas muy dife- 
rentes de las de aquéllos. Nada impide que a este conjunto de cuerpos los car- 
guemos con las mismas cargas Qo, Qi, ..., Qn que teníamos al comienzo. Es un 
hecho empírico que si experimentamos con Cy, Ci, Chs ..., Ch, las fuerzas F 
obtenidas de equilibrar a las cargas Qo, Qu, ..., O, resultan ser prácticamente las 
mismas que al operar con los cuerpos Co, Ci, ..., C,. La conclusión 
experimental es que las fuerzas F., F» ..., Fa no dependen de la masa. En con- 
secuéncia, NO pueden tener origen gravitatorio. 

De aquí se concluye que las fuerzas F,, Fa, ..., F, pertenecen a la categoría 
que hemos designado como fuerzas eléctricas. 
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La dirección de las fuerzas F y 
es la misma. 
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3. Midiendo las fuerzas fa, Ji, .... f, necesarias para equilibrar a las cargas 
Qo, Qi, O», ..., ES ubicadas una por una en P, podemos determinar las fuerzas 
eléctricas Fo, Fi, Fa ..., F, en módulo, dirección y sentido. 

Se corrobora que, en todos los casos (recuerde que las cargas Qo, Qi, ..., Qu 
son todas positivas), las fuerzas son de la MISMA DIRECCIÓN y del MISMO 
SENTIDO. Este hecho notable sugiere la existencia en P de una propiedad DI- 
RECCIONAL, aunque «la fuerza» que opera en cada caso sobre cada carga NO 
podamos indicarla por una propiedad física local que, en general, cada una es 
distinta a las demás. No obstante, si consideramos los cocientes: 


AL MAL, IA, Al 
Q Q Q Q, 
hacemos un descubrimiento: todos tienen el MISMO VALOR. 

4. Supongamos ahora que repetimos las experiencias anteriores, pero car- 
gando los cuerpos Co, Ci, Ca, ..., Cn, con cargas Qo, Q3, Q), ..., Qh, todo de 
clase negativa, Nuevamente, sobre cada carga ubicada en P, aparece una fuer- 
za eléctrica que designamos, respectivamente, asi: 


Fo, P, F, scafa 


Verificamos nuevamente que todas estas fuerzas tienen la misma DIRECCIÓN y 
el mismo SENTIDO. En estos aspectos, la sustitución de las cargas positivas por 
otras negativas en P, solamente implica un cambio en el sentido de las fuerzas 
PERO NO EN LA DIRECCIONALIDAD DEL FENÓMENO. La dirección de las fuer- 


zas 


Fo, Fs, o Fas 
F, F, ...9 F, 


es LA MISMA. La figura 3-2 indica este hecho fundamental. Asimismo, 
concluimos que los cocientes 


PRI IP) IF] 
iral , H’ soa one 
qo: Q; MA 
son iguales entre sí y además iguales a los cocientes hallados en la parte 3. 

Concluimos, entonces, que la dirección de las fuerzas que operan sobre las 
diferentes cargas que ubicamos en P NO depende de éstas (ni del valor ni del 
signo). 

El sentido de las fuerzas que operan sobre las diferentes cargas que 
ubicamos en P DEPENDE de éstas (de su signo). No obstante este último hecho, 
ES POSIBLE DEFINIR EN EL PUNTO P un vector E,, de dirección coincidente con 
la de las fuerzas que operan sobre las cargas Q; ubicadas allí, de módulo n in- 
¡Li 


dependiente de las cargas Q; y cuyo sentido, en todos los casos, sea el del vector 
R En símbolos: 
Q: 
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Este vector Ep, sí caracteriza una propiedad direccional y local de la cual hå- 
blábamos anteriormente, puesto que NO depende de lo que ubiguemos en P 
sino de características físicas de ese lugar. El sentido y el tamaño de las fuerzas 
F, son hechos contingentes dependientes de la carga Q; ubicada en P. El senti- 
do y el tamaño (también la dirección) de E, en el punto P son hechos físicos 
cuya eventual contingencia NO depende de Q;. 

5. Ahora planteamos nuestras experiencias anteriores en otro punto M, 
diferente de P, como se indica en la figura 3-1. Procediendo del mismo modo, 
podemos definir en M una propiedad direccional representable por un vector 
En, en general distinto de E». 

Lo anterior constituye, en consecuencia, un procedimiento operacional 
que permite establecer una correspondencia entre los puntos del espacio 
referido al sistema inercial R, diferentes de aquellos donde se encuentra C y 
una propiedad vectorial. Decimos que hemos definido una FUNCIÓN VECTO- 
RIAL de punto o posición que puede depender, además, de la carga asignada al 
cuerpo C. Esta dependencia NO ha sido aún investigada, pero la experiencia 
indica que un cambio en la carga Q de C, implica un cambio en la correspon- 
dencia, Es más, una modificación en la distribución de Q sobre C también mo- 
difica dicha correspondencia, 

Si designamos genéricamente con el símbolo ô(Q) a la distribución de la 
carga Q sobre C, lo cual depende no solamente de Q sino de la geometría de C, 
podemos plantear esta correspondencia: 


(P; 8(Q) — E[P; &Q) 


DEFINICIÓN: llamaremos a la función vectorial E/P, $(Q)] CAMPO ELÉCTRI- 
Co en el punto P, creado por la distribución de carga 0(Q) y refe- 
rido al sistema de referencial inercial R. 


Obsérvese que la definición implica tácitamente que el campo eléctrico de- 
pende de la distribución de la carga generadora y de la POSICIÓN RELATIVA del 
punto P donde se define E respecto a la mencionada distribución 4(Q). 


IL Determinación del campo eléctrico en algunas 
distribuciones particulares 


Veamos la aplicación de lo anterior a algunos casos concretos, para lo cual uti- 
lizaremos algunos resultados ya obtenidos en el capítulo anterior. 


a) Campo de una carga puntual 


Consideremos una distribución de carga Q, consistente en un pequeño cuerpo 
de dimensiones despreciables ubicado en el punto O, origen de nuestro referen- 
cial inercial. Elijamos un punto P del espacio, ubicado a distancia «r» de O, 
como indica la figura 3-3. Anteriormente dijimos que el campo eléctrico en P 
dependía de la posición relativa de este punto respecto a la distribución de la 
carga que crea el campo. ¿Qué significa esto en nuestro caso? Vayamos por 
partes; 


Figura 3-3 
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a) Afirmamos primeramente que la distribución de carga 0(Q) es represen- 
table en este caso exclusivamente por la carga Q. Esto es obvio si, como su- 
pusimos, el cuerpo portador de la carga Q no presenta distinción entre sus 
partes. En consecuencia, la distribución Ó(Q) no puede depender de ningún pa- 
rámetro medible, excepción hecha de la propia carga O. 

b) Afirmamos ahora que el campo |El depende solamente de la distancia 
«r» entre O y P. Para ello, razonamos así: ¿qué significa que E depende de la 
posición del punto P? Para aclarar esto debemos comprender claramente qué 
significa la frase «posición del punto P». 

Supongamos que nuestra carga puntual se halla ubicada, como dijimos, en 
O y que nuestro referencial inercial está determinado por los ejes (Ox, Oy, Oz) 
de la figura (a) en la 3-3. La «ubicación» de P implica determinar tres coor- 
denadas: la distancia r de P a O, y los ángulos y y 6 que se indican. 

El campo en P es una propiedad física inherente a la situación relativa de la 
carga Q y del punto P y por tanto NO puede depender de nuestra elección par- 
ticular y arbitraria de los ejes (Ox, Oy, Oz). En consecuencia, si con estos ejes 
hallamos el campo en P, el mismo NO se ha de modificar si realizamos un par de 
rotaciones consecutivas como las indicadas en las figuras (b) y (c) de 3-3. Me- 
diante estas rotaciones hemos llevado, en primer lugar, el eje Ox a transformar- 
se en Ox' y después el eje Oy a transformarse en el eje Oy” mientras que Oz se 
transforma en sí mismo. 

Esta elección de ejes Ox'y'z' NO cambia la propiedad física en P (campo E), 
como dijimos anteriormente, porque esta rotación no ha cambiado nada de la 
«relación mutua» existente entre la carga Q en O y P. En consecuencia: el 
campo en P no puede depender, al expresarse en el sistema Oxyz, del ángulo q. 

Seguidamente, efectuamos una rotación del ángulo 6 y eje Oy", de modo que 
el eje Ox” se transforme en Ox”, Oz' en Oz” y Oy' se transforme en sí mismo. 

Nuevamente, en este cambio de ejes, el campo en P, por las mismas razo- 
nes que antes, no puede modificarse. En consecuencia: el campo en P, no pue- 
de depender, al expresarse en el sistema Oxyz, del ángulo 6. 

En consecuencia, el campo en P solamente puede depender de la distancia 
r, en lo que tiene que ver con la posición del punto P. 


1.a Conclusión: El módulo del campo en P, solamente depende der y de Q. En 
símbolos se tiene: E |= E(r;Q), (es decir, es una función der y 


Q). 


Ahora bien, podemos considerar, sin pérdida de generalidad, que el punto P 
donde buscamos el campo Ë se halla localizado en uno de los ejes coorde- 
nados. La figura 3-4 indica al punto P sobre el eje Oy. 

c) Afirmamos que el campo en P está ubicado según el eje Oy necesaria- 
mente y que su sentido es hacia las «y» crecientes si Q es de clase positiva y de 
sentido contrario si Q es de clase negativa. 

Supongamos, como indica 3-4 (a), que el campo E estuviera contenido en 
el plano (yOz) pero no en la dirección de Oy. 

Consideremos ahora el punto P' simétrico de P respecto a la posición de la 
carga Q. ¿Cómo debe ser el campo en P'? Como P dista de Q una cantidad r, 
NO EXISTE ninguna diferencia física entre P y P’, porque de ser así se violarían 
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la homogeneidad y la isotropía del espacio. En consecuencia, el campo en P’ 
debe ser simétrico respecto al eje Oz del campo en P, lo cual origina el campo 
E; pero, por la misma razón, siendo P' simétrico de P respecto a O, el simé- 
trico de E, respecto a este último punto TAMBIÉN DEBE ORIGINAR el campo en 
P'. Pero esta simetría origina el vector E”. En consecuencia: el campo en P' 
tendría dos valores E' y E” que aunque dependieran de r y Q sus direcciones 
serian diferentes. Pero el campo en cada punto del espacio, por su propia defini- 
ción operacional, establece una correspondencia univoca, 

Esto está en contradicción con la doble expresión E" y E" que obtuvimos 
para el campo en P”. La única forma de salvar esta contradicción es que Ë enel 
punto P se ubique entonces según el eje Oy. Esto demuestra la primera parte de 
nuestra afirmación inicial. 

Finalmente, ¿cuál es el sentido del campo E? Para esto debemos apelar a la 
definición y a la experiencia. Si en P ubicamos una carga Qo de clase positiva, 
el sentido de la fuerza experimentada según Oy definirá el sentido del vector E. 


CONCLUSIÓN: 1) El campo creado por una carga puntual Q a distanciar de la 
misma, se ubica según la recta que define la carga generadora 
de campo y el punto donde se define el campo. 

2)” El módulo del campo depende de la distancia entre P y Q y 
de esta carga. 

3) El sentido del campo es «saliente» de la carga (dirigido 
como el vector OP) si la carga Q es de clase positiva y 
«entrante» a la carga (dirigido como el vector PO) si la carga Q 
es de clase negativa. 


Obsérvese que las conclusiones se han obtenido utilizando, exclusivamen- 
te, elementos vinculados a la simetría y a la dependencia de E de la posición 
relativa carga-punto. 

Este es una ejemplo de la aplicación del Principio de Relatividad a esta 
situación fisica particular, 

d) ¿Cómo determinamos el módulo del campo en P? Tenemos que ubicar 
en P una carga Qo, que tomaremos positiva, p. ej., medimos la fuerza de inter- 
acción entre O y Qo, que nos la proporciona la ley de Coulomb y obtenemos: 


El = F20 pG (1) 


Esto completa nuestra búsqueda. 

Tal vez usted se pregunte por qué no utilizamos «de entrada» la definición 
de E y la ley de Coulomb. La razón estriba en que hay hechos que son nece- 
sariamente consecuencia de nuestros supuestos de base empírica, los cuales 
descansan sobre los Principios que hemos discutido anteriormente y que deben 
tener poder suficiente para que sea satisfactoria nuestra descripción en base AL 
NUEVO CONCEPTO de campo. Una serie de experiencias independientes nos 
puede mostrar que dos cargas interaccionan en la forma que establece la ley de 
Coulomb pero, en nuestro nuevo esquema, este resultado experimental, si bien 
es utilizable (lo hemos hecho al deducir (1)), no constituye ahora un elemento 
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que tomemos como cimiento de la teoría posterior. Esto se verá más claramen- 
te en otras situaciones que discutiremos más adelante. 


b) Campo de un alambre recto, de gran longitud 
cargado homogéneamente 


Consideremos un alambre de diámetro despreciable y de gran longitud, sobre el 
cual se halla distribuida uniformemente carga eléctrica de una sola clase, la 
cual supondremos positiva. Supongamos que la longitud del alambre es L y la 
carga total Q+. Nuestro problema es averiguar el campo eléctrico que crea esta 
distribución en puntos «cercanos al alambre» y ubicados en la «zona central 
del mismo». La figura 3-5 ilustra estas restricciones. Si O es el centro del alam- 
bre y consideramos el plano ortogonal al mismo por este punto, decir que un 
punto está «cercano» y en la «zona central» significa que los cocientes r/L y 
h/L son mucho menores que 1. En todo lo que sigue supondremos que se res- 
petan entonces estas desigualdades: 
r h 
I < 1; TS 1 
Supondremos que la carga Q, uniformemente distribuida, no MODIFICA su 
distribución por la presencia en P, donde buscaremos el campor F, de una pe- 
queña carga puntual. 
La primera cuestión es: ¿cómo representar la distribución sobre el alambre? 
Ya vimos anteriormente que una forma cómoda y razonable consiste en uti- 
lizar la densidad lineal A+ de carga eléctrica, que en nuestro caso cumple: 


Caracterizaremos a la distribución de carga 0(Q) por la magnitud: A+, Su- 
pondremos al alambre ubicado en un referencial inercial como indica la figu- 
ra 3-5. Siempre es posible elegir el centro del alambre O como origen y el eje Oz 
coincidente con el mismo, 

Comenzamos tomando el punto P en el plano (xOy). La distancia de Pa O 
será r, como se dijo. En este plano, la ubicación de P podemos realizarla 
mediante el radio r = | OP y el ángulo orientado q. 

1. Afirmamos que el campo eléctrico en P no depende del ángulo y. La 
argumentación es la misma que realizamos anteriormente. El vector campo 
eléctrico en P es una propiedad fisica que depende de la posición relativa de la 
distribución de carga y el punto P. Esta propiedad NO PUEDE, en consecuen- 
cia, cambiar si tomamos los ejes coordenados (x"Oy'z) que se corresponden 
con (x0Oyz) en una rotación alrededor del eje z. Para la terna (x'Oy'z) el punto P 
se ubicaría con un ángulo y”, en general distinto de y. Esta modificación NO 
puede alterar al vector E, por lo que este vector es independiente del ángulo y. 
De aquí que el vector campo eléctrico dependa solamente de r y de la distri- 
bución de carga. 

2. Afirmamos ahora que, para la distribución A+, el campo se ubica radial- 
mente y orientado como el vector OP. Por la consideración anterior, podemos 
elegif los ejes de modo que P pertenezca al eje Oy, como indica la figura 3-6. Si 
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al alambre es muy largo y estamos ubicados en el plano normal al alambre en su 
punto medio, una simetría del mismo respecto a dicho plano transforma a la 
distribución de carga en sí misma, al semiespacio superior en el inferior y vice- 
versa. En particular, si F’ no perteneciera al plano citado, al simetrizar el alam- 
bre respecto a éste se colocaría como E”. Como la simetría no modifica la si- 
tuación relativa de la distribución de carga respecto a P y la correspondencia es 
univoca, llegamos a una contradicción si F es diferente a E”. La única 
manera que EF y E" coinciden es que el campo en P se ubique sobre el 
propio plano on ¿Puede el campo E ubicado en (xOy), formar un ángulo con 
Oy? Veamos que NO. Para ello consideremos la figura 3-7, 

Consideremos el punto P’ simétrico de P respecto a O y hallemos en él al i 
campo eléctrico. ' 

Una simetría respecto al plano (xOz) cambia P en P' y al vector E en el Los vectores E, E' y E” están en el 
vector E", puesto que nada distingue físicamente al espacio de uno y otro lado plano xOy. 
del plano. Fi 3-7 

i : MR . igura 3- 

Pero esto mismo podemos considerarlo si simetrizamos respecto al punto O 
(simetría central). En este caso, el vector E en P se mudaría en el vector F’ 
en Pl * 

Nuevamente E” y E' serían distintos y obtendriamos, en P', dos vectores 
campo eléctrico. El único modo que E puede disponerse en P, para que no se 
origine en P' la contradicción anterior, es ubicarse según el eje Oy. 


CONCLUSIONES: i) El campo en P, a distancia r del alambre, tiene un mó- 
dulo dependiente de r y de la distribución de carga repre- 
sentada por À+. 

ii) La dirección del campo en P es la del vector OP. 

iii) El sentido del campo en P lo hallamos ubicando en este 
punto una carga O, positiva. El sentido de la fuerza 
que opera sobre Qo será el de E 


¿Cómo hallamos el módulo del campo E? Sabemos que | E| = función (r, 
A+), pero desconocemos la forma de la función. Para ello, debemos apelar a la 
definición operacional de campo y medir la fuerza que opera sobre Q, ubicada 
en P. Si efectuamos la experiencia, concluimos que el vector E es colineal con 
2KA*00 

F 


OP y que la fuerza sobre O, tiene por módulo , de modo que: 


2KA*Qo/ 2KA* 
El - E = Ty 


lo que termina nuestro problema. 

Valen nuevamente aquí las aclaraciones realizadas en el ejemplo anterior 
acerca de la utilización de la expresión matemática de la fuerza sobre Qo, que es 
consecuencia de un hecho empirico y que NO debemos interpretar como que ba- 
samos nuestra descripción en la ley de Coulomb. 


* Obsérvese que este razonamiento fallaría si las cargas se movieran según el eje Oz, en el 
sentido positivo, por ejemplo. 
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Si el alambre es muy largo los 
puntos O y O' a distancia h son fisi- 
camente indistinguibles, 


Figura 3-8 


Figura 3-9 
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Asimismo, el razonamiento está basado en consideraciones de simetría que 
se fundan en el Principio de Relatividad. 

¿Qué ocurre con el campo eléctrico en otros puntos que NO pertenezcan al 
plano norma! por O? Ahora debemos utilizar nuestra suposición de que el 
alambre es MUY LARGO. Si esto ocurre, un plano cualquiera, perpendicular al 
alambre, determina dos semiespacios fisicamente indistinguibles si la distancia 
h de la figura 3-8, es tal que h/L < 1. Esto ocurre porque «hay tanta carga en un 
semiespacio como en el otro». En consecuencia, el razonamiento empleado 
para el plano que pasa por O sigue vigente si tomamos P en el plano desplazado 
2KA+ 

F 
las mismas propiedades ya establecidas. Cuanto más largo sea el alambre, 
mayor será la región en la cual el campo eléctrico É será radial, saliente (alam- 
2KM+ 

F 


que pasa por O”. Entonces, el campo en este punto sigue valiendo y tiene 


bre de carga positiva) y además de módulo . Decimos que existe simetría 


cilíndrica. 


c) Campo de un anillo uniformemente cargado en puntos 
de su eje ortogonal de simetría 


La situación es la indicada en la figura 3-9. Deseamos hallar el campo eléctrico 
en un punto como el P, creado por una espira en reposo en el referencial R, con 
carga uniformemente repartida —de densidad A*. Naturalmente utilizaremos 
este concepto en el ejemplo. 

Afirmamos que el campo en P está ubicado según la dirección del eje Oz. 
Esto es inmediato, porque el campo en P no puede modificarse si efectuamos 
una rotación del eje Oz. De aquí que el campo dependa exclusivamente del seg- 
mento OP de módulo r y de la carga Q del anillo. Si Q es positiva, el campo 
estará, como vimos anteriormente, alineado con OP. La medida del campo se 
halla colocando en P una carga Qo y midiendo la fuerza que la experiencia indica 
vale _KQQr_ 

e 


En consecuencia se tiene: | E | = A y dirigido como indica la figura 3-9. 


HI El principio de superposición 


Por el momento, nos hemos referido exclusivamente al campo que crea una 
carga eléctrica Q en un punto diferente al que se encuentra la misma. Los casos 
en los cuales nos planteamos averiguar el campo creado por más de una carga 
(una distribución) apelamos al Principio de Relatividad mediante con- 
sideraciones de simetría. 

El problema es que existen numerosas situaciones en las que las considera- 
ciones por simetría pueden no ser aplicables, por la propia distribución de carga 
o porque las mismas no son aplicables a cualquier punto donde hallamos el 
campo E. En el ejemplo c) del numeral II anterior, hallamos el campo en un 
punto del eje ortogonal del anillo. Aqui, para estos puntos, PUDIMOS razonar 
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por simetría, pero ello no habría permitido llegar a TODAS las conclusiones, si 
hubiéramos considerado un punto P en cualquier lugar que NO fuera el eje. 

Es necesario, entonces, disponer de alguna herramienta que nos permita 
afrontar a las distribuciones de carga más generales. La figura 3-10 nos ayu- 
dará a fundamentar un NUEVO Principio del cual no hemos hablado aún: el 
Principio de Superposición de los Campos Eléctricos para cargas en reposo. 
¿Qué establece? Consideremos dos cuerpos de cargas Q, y Q: ubicados de 
cierta forma en un referencial inercial R (que no se ha indicado en la figura). 

Supongamos que buscamos el campo que crean las cargas Qı y Qz en el 
punto P del referencial. E! principio de superposición dice que: si ubicamos la 
carga Q, en su primer lugar, sin que esté presente la carga Q» y hallamos el 
campo en P que ella crea, determinamos E.; si luego quitamos la carga Q, y 
ubicamos la carga Q- y hallamos el campo que ésta crea sola, el cual vale E,, 
ENTONCES la presencia CONJUNTA de las cargas Qı y Q2 crea un campo 
eléctrico en P, que llamamos Ë, y que se puede hallar así: 


E=E,+E, 


Dicho de otro modo: si tenemos un sistema de cargas eléctricas en reposo, el 
campo en un punto cualquiera puede hallarse por la adición vectorial de los 
campos que cada una crea por separado prescindiendo de las demás. 

Analicemos este Principio. ¿Qué ideas fisicas comporta esta afirmación? 
Veamos: 

a) Por lo pronto se SUPONE que cada carga crea en P «su campo», el cual 
es el mismo, tanto si está sola como en presencia de las otras. Ninguna carga es 
capaz de alterar el campo que otra carga crea en cualquier punto. Esto pre- 
supone que si consideramos el punto P, cada carga crea un campo indepen- 
diente de las demás. Este Principio de Independencia NO es OBVIO. Su funda- 
mento es experimental. La Naturaleza muestra que las cargas eléctricas tienen 
este comportamiento. Las cosas podrían ser de otro modo si cada carga creara 
su campo y el hecho de estar simultáneamente presentes hiciera aparecer un 
«campo suplementario de acoplamiento». Esta circunstancia se da, por 
ejemplo, a escala de interacciones nucleónicas. Por tanto, que existan INDE- 
PENDENCIA y SUPERPOSICIÓN son hechos excepcionales. Obsérvese que aquí 
nos hemos referido a dos ideas que NO son estrictamente equivalentes. Decir 
que las cargas crean campos respetando un Principio de Independencia, signi- 
fica que cada una genera la propiedad «campo» sin que intervengan las demás. 
Decir que los campos cumplen el Principio de Superposición significa que 
existe una «regla para su composición» en cada punto la cual se ajusta al 
criterio de adición vectorial, dado que admitimos para E este carácter. 

b) El Principio de Superposición presupone que la coexistencia simul- 
tánea de las distribuciones de carga Q, y Qz no modifica a las mismas. Si la cer- 
canía entre Q: y Q2 es grande, se pueden modificar las distribuciones. En este 
caso, NO cabe esperar el cumplimiento del Principio que estamos analizando. 

c) Anteriormente introducíamos un Principio del cual NO habíamos hecho 
referencias previas. Tal vez el lector recuerde que cuando analizamos las 
fuerzas que obraban a la vez sobre una misma carga enunciamos un principio 
que llevaba el mismo nombre. Ocurre que estamos hablando de cuestiones 
diferentes. En efecto: por lo pronto, la afirmación de que el campo total E en el 
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punto P viene dado por (E, + E»), tiene vigencia AUNQUE en P NO EXISTA 
NINGUNA CARGA, El campo eléctrico en P es una propiedad local que NO 
depende de que coloquemos o no una carga en P. Obsérvese que esta 
afirmación NO tiene carácter operacional puesto que la medición del campo Ë, 
por definición, presupone la previa localización de una carga y la posterior 
cuantificación del efecto dinámico que ésta experimenta. No obstante, ocurre 
que NO es contradictorio interpretar el concepto de campo como ente físico 
preexistente a la localización de cualquier carga en un punto P donde se le 
desea medir. Esta interpretación, cuya conveniencia veremos más adelante, NO 
aporta, en las situaciones que incluyen solamente cargas estáticas, elementos 
nuevos a nuestra descripción. 

d) Podemos preguntarnos ahora: ¿qué fundamento empírico tiene el 
Principio de Superposición de campos eléctricos? ¿Podemos pensar en algún 
experimento que lo sustente? Naturalmente que sí. Comenzamos colocando en 
P y en presencia de O,, una carga Qo. Medimos así la fuerza F, = Qe * E, y ha- 
llamos E,. Seguidamente, retiramos Q; y repetimos la operación colocando en 
su lugar a la carga Q2. Medimos asi la fuerza F,= Qo- E, que opera nuevamen- 
te sobre Qo. ; 

Posteriormente colocamos a la vez las cargas Q; y Qz en los mismos lugares 
ES las qe i anteriores y la carga O. en P. Medimos asi una fuerza 

= Qo . 


Verificamos que: 


Esto es la definición de un Principio de Superposición. Lo anterior constitu- 
ye el fundamento operacional del Principio. Más adelante volveremos sobre 
una ampliación del Principio de Superposición. 

El Principio de superposición de Campo NO es una definición obvia, ni váli- 
da para cualquier campo. La Relatividad General enseña, p. ej., que el campo 
gravitatorio NO lo satisface, 


Una aplicación del Principio de Superposición. 
Campo eléctrico de un dipolo 


Consideremos, como aplicación del Principio de Superposición, un dipolo 
constituido por dos cargas O y (—Q) separadas una distancia (2a). Vamos a 
examinar el campo eléctrico creado por este sistema de cargas en un punto 
cualquiera del plano determinado por el punto y el dipolo. La figura 3-11 
ilustra la situación, Para hallar el campo eléctrico en un punto P, el Principio de 
Superposición NOS AUTORIZA a calcularlo como suma de los campos que crea 
cada carga del dipolo por separado. Calculemos las componentes del campo 
según cada eje, con los datos de la figura: 


E, = E, cos a — E, cos f$ (1) 


De la figura surgen: sen a = eS « sen 0; sen 8 = -A sen ĝ. 
E 1 2 
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Para puntos situados muy lejos de O, podemos escribir las siguientes apro- 


ximaciones: 
n=r+acosó 


rn =r>— a cos Q 


Sustituyendo en (1) tendremos que: 


o da - È sem y El )”}- (1 Es 1 
E, roll o wr ZU paa kQ FAY r ser 6) 


a — P sen? 0) ) ~ KQ (Lo: cos? Y + 2ar cos 0)? -+ cos? O — 2ar cos 0y 
2 1 2 


E a 2a SA dl %a ye La + a 
= KQ r cos 0( LE cosg ANLOT Foosð = KO r cos 0 (7; r cos 6 


-4h -4 Ya o ay e BETO (++ =)) 


r 


= KQ r cos 6 f} (-# cos 8 ) — (+ 20080) + (E ))- 


_ 6a 2a Y KO G 3 oog 0) =K (1 — 3 cos 
KQr coso | A eos 0 + -g= (1 — 3 cos? 6) = (1 — 3 cos? 6) 


Análogamente la componente E, se deduce de este modo: 


E, = E, sen a — E) sen f (2) 


tet ENE E Ale 
E, = KQ (7 sen 0 Z son 0 ) = KQ r sen of 1}-= 


KQ r sen 0 > (- JA zt -+ = —KQ r sen 0 (20000) (3), 


de donde: E, =— IMKO sen 0 cos ĝ 


El procedimiento utilizado, algo trabajoso, es una aplicación directa del 
Principio de Superposición al cálculo de un campo dipolar. Más adelante, vol- 
veremos sobre campo y deduciremos las componentes (E,, E,) por un camino 
más breve. 
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Obsérvese que el campo eléctrico que crea un dipolo en puntos lejanos, NO 
es culombiano, sino que decrece como 1/7. 

¿Por qué ocurre esto? Observemos que al considerar puntos muy lejanos, los 
campos que crean (Q) y (—Q) están muy aproximadamente en la misma direc- 
ción y con sentidos contrarios. Por tanto, es natural que al efectuar la diferencia 
los términos dependientes de 1/7 se cancelen, quedando entonces los otros 
órdenes dependientes de las potencias mayores de (1/r). 


IV. Representaciones esquemáticas del campo eléctrico 


En muchas ocasiones, la representación del campo eléctrico se efectúa, ade- 
más de mediante sus expresiones algebraicas, por un diagrama pictórico que da 
idea de la dirección, sentido e intensidad del mismo en los distintos puntos del 
espacio. Estos esquemas representativos dan una idea primaria, en general 
bastante aceptable, de cómo es el campo eléctrico en cada lugar, pero NO es 
posible obtener de ellos más información que la mencionada. La utilización del 
Principio de Superposición puede NO ser posible en alguna de estas represen- 
taciones, como veremos de inmediato. 

Además, estos diagramas son indefectiblemente parciales, pues NO es posi- 
ble a partir de ellos averiguar el campo eléctrico E en TODOS los puntos del 
espacio. 

Básicamente tenemos dos procedimientos de representación del campo E; 


a) Diagrama de vectores 


Consiste en asociar a cada punto del espacio un vector representativo del 
módulo, dirección y sentido del campo eléctrico en ese lugar. Para ello es nece- 
sario seleccionar una escala que defina el campo eléctrico UNIDAD. El campo, 
en cualquier punto, se representará por un vector que tenga la dirección y el 
sentido adecuados y con un módulo que refleje la relación existente entre la 
intensidad de campo en el lugar y el módulo del vector campo unitario, La elec- 
ción de este último módulo es completamente arbitraria. 

Si se dispone del diagrama de vectores (fig. 3-12) de cada carga por sepa- 
rado, se podrá diseñar el diagrama de la distribución aplicando en cada punto 
del espacio el Principio de Superposición. Quedan exceptuados de representa- 
ción los puntos donde se ubican las propias cargas eléctricas. 


b) Diagrama de líneas de campo 


Este procedimiento descriptivo normalmente se menciona en diversos textos. 
Comenzaremos por dar las ideas en las cuales se basa, para luego examinarlo 
algo más a fondo y revelar sus inconsistencias. 

Habitualmente, la idea de «línea de campo» se introduce de este modo: 
imaginemos que en cada punto del espacio tenemos definido el correspondien- 
te vector campo eléctrico creado por determinada distribución de cargas en re- 
poso, respecto a cierto referencial inercial R. Es común leer, en distintas publi- 
caciones, definiciones como la siguiente: «son líneas cuya tangente en cual- 
quier punto tiene la dirección del campo eléctrico en dicho punto». También es 


habitual afirmar que en aquellas regiones del espacio donde las líneas de cam- 
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Figura 3-12 
(a) Campo de una carga q; = +3. (b) Campo de una cargaq: = —1. Ambas re- 
presentaciones son necesariamente toscas y sólo groseramente cuantitativas. (c) 
El campo en las proximidades de dos cargas q, = +3, qı = —1 es la superposi- 


ción de los campos en (a) y (b). 
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po «están muy juntas», el campo eléctrico es «intenso» y que donde se encuen- 
tran «esparcidas» el campo es débil, 

Supongamos que sea posible, en general, dibujar líneas que tengan las pro- 
piedades aludidas. En este caso está claro que NO puede existir ningún punto 
donde el campo sea diferente del O y por el cual pasen dos o más de estas 
curvas con tangentes diferentes (fig. 3-13a). La razón que podemos esgrimir es 
que, por definición, el campo eléctrico es una función vectorial unívoca; es de- 
cir, existe un solo vector E' en cada punto del espacio (excluidas naturalmen- 
te los lugares donde se hallan las cargas generadoras). Si dos líneas de campo 
se comportaran como indica la figura 3-13a, deberíamos aceptar la existencia 
de dos vectores campo eléctrico en el punto de intersección. Pero lo expresado 
NO ES SUFICIENTE para descartar la existencia de singularidades como las que 
se indican en las figuras 3.13b y 3.13c. En ellas se han dibujado «líneas de 
campo» que tienen LA MISMA TANGENTE en un punto. Más aún, en la figura 3- 
13d se indican cuatro cargas iguales dispuestas en los vértices de un cuadrado. 
Es claro que las mediatrices de los lados constituyen líneas de campo eléctri- 
co, por simple simetría, Las mismas se cortan en el centro, donde el campo es 

, razón por la cual es necesario excluir de la representación los lugares 
donde esto ocurre, además de los puntos donde se ubican las cargas puntuales, 
Estas observaciones, nos llevan a efectuar una consideración más afinada de la 
representación por líneas de campo. 

En primer lugar: ¿es cierto que si en el espacio hay definido un campo vecto- 
rial (eléctrico en particular), por cada punto pasa una línea y sólo una que es 
tangente al vector campo en ese punto? 

Si; si se dan determinadas condiciones ANALÍTICAS de las componentes del 
campo vectorial y solamente en ese caso. Aclaremos este punto: supongamos 
que en el punto P tenemos un campo eléctrico E, de componentes (Ex, E,). La 
pendiente de la línea de campo que pasa por P, debe cumplir esta relación: 


tg 0 == (fig. 3-14) 


Naturalmente que esto presupone que E, # O. Supongamos que se satis- 
faga esta condición. El cumplimiento de esta hipótesis ya excluye un punto 
como el centro del cuadrado de la figura 3-13d, 

Se demuestra, en condiciones generales, que si la función 


E, 


Dx y) = 


cumple los siguientes requisitos: 

1. Es contínua en un dominio D donde se toman las parejas (x, y) (donde se 
busca el campo E) y por lo tanto está acotada. 

2. Existe un número K > 0, fal que para cualquier pareja (x, Y), (x, Y”) se 
cumple: | d(x, Y) — O(x, Y) |< KIY — Y |, donde los puntos aludidos perte- 
necen a D; ENTONCES por cada punto de este dominio, pasa UNA y SÓLO UNA 
CURVA línea de campo. 
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En este importante teorema se encuentra la respuesta a la pregunta 
planteada. Obsérvese entonces que, A PRIORI, NO se sabe si el campo eléctrico 
E satisface las exigencias de este teorema para cualquier distribución de carga. 
Por este motivo NO podemos excluir, como físicamente absurdas y con carácter 
general, situaciones como las indicadas en las figuras 3-13b y 3-13c. 

Pero hay otro problema de más relevancia física. La afirmación de que «la 
cantidad de líneas o su densidad» se asocia a la intensidad del campo eléctrico 
es una idea con la que hay que llevar cuidado. Si el campo E satisface las con- 
diciones analíticas mencionadas anteriormente, seleccionada una superficie 
que sólo incluya puntos donde E' + O y donde no existan cargas, por cada pun- 
to de la misma HA DE PASAR una línea de campo. Por tanto, a la superficie la 
atraviesan tantas líneas como puntos tenga, es decir, infinitas, En consecuen- 
cia, hablar de «densidad de líneas de campo», no pasa de ser una mera y tosca 
forma de referirnos imprecisamente a un hecho al que asignamos significado 
sin un rigor estricto. 

Hay, sí, un hecho corroborable: si elegimos un determinado grupo de la fa- 
milia de líneas de campo eléctrico y procedemos a representarlas, encontra- 
mos que en aquellos lugares o zonas espaciales donde las mismas se «esparcen 
más» el vector E tiene menor módulo. No corresponde llevar más allá de este 
punto las consideraciones. 

Otro aspecto de interés consiste en preguntarse: ¿cómo se representa el 
hecho fisico contenido en el Principio de Superposición con el recurso de las 
líneas de campo? Sencillamente: NO tiene representación adecuada, cosa que sí 
ocurre con el modelo de los «vectores campo E» que vimos en el apartado a) 
anterior. Desde este punto de vista, el esquema de las líneas de campo adolece 
de un serio defecto pues NO se adecua a dar una imagen de un Principio pro- 
fundo, específico de los campos eléctricos y fundamental en el desarrollo del 
electromagnetismo. 

Si superponemos los diagramas de líneas de campo de las cargas indicadas 
en la figura 3-15, obtenemos un diagrama SIN SENTIDO FÍSICO. La superposi- 
ción de campos se PIERDE al representarlos por líneas. Finalmente, una obser- 
vación: algunas veces, por ERROR, en algún texto se menciona que «la línea de 
campo se puede considerar que es el camino seguido por una carga que se des- 
plaza libremente en un campo eléctrico». Naturalmente, esto es INEXACTO 
puesto que la línea de campo al ser tangente al vector E, lo es a la fuerza eléc- 
trica que opera sobre la carga móvil y es sabido que en general, los vectores F y 
Y NO SON COLINEALES. 

Con estas aclaraciones, el lector estará en condiciones de utilizar la no- 
ción de «línea de campo» con los cuidados y precauciones que correspondan, 
Más adelante, al tratar el tema «Campo Magnético», nos referiremos 
nuevamente a esta idea y veremos otra inconsistencia más, no mencionada en 
este lugar. 


V. La descripción en términos de campo eléctrico y de causalidad 
Corresponde examinar ahora la noción de campo eléctrico a la luz del Princi- 
pio de Causalidad. La pregunta es, naturalmente: ¿la definición E = E es cau- 


Qo 


sal? Podemos ensayar en primer lugar una comparación o paralelismo entre la 


to 
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definición de E y la relación que expresa el Segundo Principio de la Dinámica 
F = m- á. No tendremos en cuenta el hecho de que una relación se plantea 
como identidad y la otra como igualdad. Lo que nos interesa ahora es precisar 
del mismo modo que podemos expresar «la fuerza F es la causa de la acelera- 
ción Z que adquiere m», tiene significado la frase «el campo eléctrico E es la 
causa de la fuerza F que se aplica a la carga Qo». 

Formalmente, podemos plantear una «equivalencia» entre los siguientes 
términos: 


Hume reconoció como hipótesis ineludible dentro del cuadro causal, a la 
CONTIGUIDAD entre el objeto CAUSA y el OBJETO EFECTO. Afirma en este senti- 
do que «nada puede obrar en un instante o lugar que esté separado un ápice del 
instante y lugar de su existencia» («A Treatise of Human Nature», Libro I, 
Parte 3, Sección II). Este aspecto ¿está presente en la noción de campo E? Hay 
un hecho fundamental: la contigiidad NO es compatible con el EMPIRISMO. 
¿Por qué? Porque la contigúidad NO es un hecho DIRECTA NIINDERECTAMEN- 
TE comprobable por la experiencia. No hay modo de comprobarlo. Tampoco 
son verificables en forma empírica sus consecuencias, si la adoptamos como hi- 
pótesis. La suposición de la contigilidad entre causa y efecto NO es menos me- 
tafisica que la de «acción a distancia». 

Pero hay una circunstancia fundamental: el concepto de CAMPO encierra la 
idea de acción por proximidad. Lo que ocurre con una carga Q, en un lugar es 
consecuencia de una propiedad física que está definida en un entorno de dicho 
lugar. Cuando «medimos» el campo È en un punto, lo que en realidad hace- 
mos es ubicar en un lugar, con determinada incertidumbre espacial, y medir con 
otra incertidumbre la fuerza experimental y por tanto obtenemos AE. En rea- 
lidad, cuando determinamos E , NO medimos directamente esta cuantía sino F y 
luego, mediante un cálculo, determinamos el campo. Este hecho ocurre con 
casi todaslas magnitudes derivadas. Estrictamente hablando, si por «definición 
operacional» queremos significar el hecho de que exista un procedimiento de 
medición, E está definido operacionalmente, Pero esta concepción NO es orto- 
doxa desde el punto de vista estrictamente operacionalista que Bridgman da a 
esta palabra, por lo menos en su concepción original contenida en su obra «The 
Logic of Modern Physics». En este sentido, MUCHO MÁS ESTRICTO, una mag- 
nitud con sentido operacional debe ser un OBSERVABLE al cual se puede acce- 
der gracias a una EXPERIENCIA DIRECTA. En un cuadro ortodoxamente ope- 
racional debe existir una prescripción que, aplicada mediante la utilización de 
determinado instrumental, arroje el conocimiento directo de la cosa medida. 
Cuando medimos una longitud, esto ocurre. 

Cuando medimos el campo eléctrico, NO OCURRE. Esta exigencia estricta 
hace que muy pocas magnitudes tengan la categoría de ortodoxamente opera- 
cionales. Si no modificamos este criterio «tan duro»; E no tiene definición ope- 
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racional y la teoría de campo, desde este punto de vista, pierde relevancia. Es 
posible que el lector conozca de otros cursos la definición de «fuerza electro- 
motriz de un generador». Aquí, hay una magnitud derivada como es el campo 
E, pero NO tiene el inconveniente que hemos apuntado para este último. En 
efecto: hay procedimientos directos que permiten hallar la fuerza electromo- 
triz (p. ej., el procedimiento de Poggendorf). En un sentido operacional 
estricto, «la magnitud fuerza electromotriz» tiene significado, Con el campo E, 
esto no se da. Solamente AMPLIANDO nuestra concepción con un «operaciona- 
lismo amplio» podemos incluir a E como magnitud, para lo cual es necesario 
admitir que basta que exista un procedimiento de medición. En este sentido NO 
estamos, estrictamente hablando, dentro de un cuadro operacionalista, con el 
significado que la escuela de Bridgman da a esta palabra. 

La contigúidad que presupone la causalidad NO es abordable experimental- 
mente, por lo cual no constituye un elemento con significado operacional. Pero 
abandonar la contigitidad implica abandonar el concepto de campo. De aquí 
que admitir el concepto de campo eléctrico como un ente regido por la causali- 
dad conlleve un abandono del operacionalismo estricto y la adopción de un 
«operacionalismo débil» diferente del anterior. 

En consecuencia: la adopción del campo eléctrico como ente causal impli- 
ca, necesariamente, admitir un ingrediente no empírico: la contigúidad y la rup- 
tura con el operacionalismo orotodoxo. ¿Se justifica este «sacrificio» 
conceptual? Se justifica en la medida que nuestras conclusiones sean acepta- 
bles y nuestra descripción adecuada. Pero no es ésta la única razón. Hume 
toma la contigúidad como elemento esencial de la causalidad. 

Para Hume «una causa es un objeto precedente y contiguo a otro y unido a 
él de tal modo que la idea del uno SUSCITA en la mente la idea del otro y la 
impresión del uno contribuye a formar una idea más vivida del otro» («A 
Treatise of Human Nature», Libro I, Parte 3, Sección XIV). 

Actualmente, el Principio de Causalidad tiene otras versiones más adecua- 
das a nuestra concepción de la Naturaleza. En este sentido, en la actualidad, 
en contraposición al enfoque clásico dado por Hume, «causalidad» y «acción 
contigua» son objetos que se rigen por Principios independientes desde el 
punto de vista lógico y NO se implican una a otra. Se admite que la causalidad 
es COMPATIBLE con la contigúidad, pero NO la implica, En este sentido MÁS 
AMPLIO, la idea de campo eléctrico revitaliza su significado causal compro- 
metido dentro de la concepción clásica de Hume. 

Obsérvese que el mantenimiento de la idea de causalidad clásica, anexa al 
operacionalismo estricto, implica rechazar la teoría clásica de campo y retor- 
nar, a menos que se plantee un cuadro interpretativo sustitutivo, a la inter- 
acción a distancia, lo que físicamente es inadecuado, según discutimos oportu- 
namente. 

Es posible que este comentario sirva al lector para comprender que la intro- 
ducción de un concepto físico (el de «campo» en nuestro caso) NO es algo 
obvio, intrascendente y sin consecuencias. Ello presupone, muy por el contra- 
rio, una profunda elaboración que tiene consecuencias de interés básico en la 
interpretación fenomenológica del mundo. Hay otro aspecto que merece ser 
analizado al introducir el concepto de campo. Algo de lo que sigue fue mencio- 
nado al estudiar la interacción culombiana, en el capítulo anterior. 

La causalidad se basa fundamentalmente en laidea de ASIMETRÍA. La cau- 
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sa genera el efecto y esta relación es asimétrica o direccional. Al examinar la 
ley de Coulomb, que constituye un caso particular de la interacción, esta asi- 
metría desaparece. Sin embargo, aun en el caso de introducir la idea de CAMPO, 
cuando una carga se ubica en un lugar, si la carga NO es suficientemente 
pequeña, MODIFICA al campo externo, Esta es una típica «reacción» y es tam- 
bién interacción. Si E es la función campo y Q una carga, el campo actúa sobre 
la carga y le aplica una fuerza F; pero es un supuesto esencial que la presencia 
de Q no modifica E. En otros términos: E puede modificar a Q, pero Q no lo 
hace con E. Se supone que la «reacción» es despreciable y que la acción de E 
sobre la carga Q es la PREDOMINANTE, 

El que esto ocurra o no no puede deducirse con una argumentación lógica 
deductiva sino que es un problema estrictamente empírico. Justamente, la idea 
de campo será útil cuando existe esta ASIMETRÍA. Cuando existe una asime- 


tría marcada podemos cumplir con uno de los fundamentales requisitos de la 
causalidad y es en este supuesto empírico que la relación: F = O - É se puede 
interpretar como CAUSAL. Es evidente que, si no hay asimetría, no es correcto 
«polarizar» el fenómeno con dos partes, donde una sea «causa» y otra 
«efecto». Si el «efecto» reacciona sobre la «causa» con una respuesta 
cuantitativamente similar, NADA fundamenta la distinción. Esto es precisa- 
mente lo que ocurre con la interacción culombiana, donde no es correcto dis- 
tinguir a ninguna de las cargas como CAUSA de la fuerza que experimenta 
la otra. , 

Planteada de este modo, la «causalidad» queda aceptada como una 
aproximación, tanto más válida cuanto mayor es la asimetría entre «causa» y 
«efecto». La interacción no causal de Coulomb y el causalismo de campo son 
dos formas de describir las modificaciones que experimentan las cargas eléc- 
tricas. En general, es posible distinguir fenómenos entre los que exista una mar- 
cada asimetria, por lo cual ELEGIMOS la descripción mediante el campo, tanto 
más causal en el sentido ortodoxo, cuanto más asimétrico podamos considerar 
el caso examinado. En estos casos, es posible OMITIR la «respuesta». 

La adopción de este esquema causal conduce «naturalmente» a dos de los 
Principios básicos que mencionamos anteriormente y que extenderemos a 
otras situaciones: la independencia y la superposición. 

La causalidad presupone como elemento conceptual básico la independen- 
cia y superposición de las causas y de los efectos. Esto presupone natural- 
mente que la acción conjunta de varias causas no implica una interacción entre 
ellas o acoplamiento. Esta postura, tipica de los siglos XVIII y XIX, fue la base 
de la idea clásica de campo. La exclusión de posibles «acoplamientos» o co- 
nexiones integradoras en la acción conjunta de causas, se interpreta como el 
fundamento último de ese comportamiento empíricamente comprobable en el 
campo eléctrico. La experiencia es, en última instancia, el fundamento de la 
aceptación de los Principios de Independencia y Superposición. Este último 
conlleva la adopción de una simplificación en el modelo matemático: la linea- 
lidad. Para los campos eléctricos, este enfoque lineal «marcha aceptablemen- 
te», como demuestra la experiencia. Pero en Fisica HAY fenómenos que NO 
RESPETAN la linealidad y éstos NO obedecen al Principio de Superposición. 
Las consecuencias del abandono de la Superposición son muy importantes y 
ello modifica sustancialmente al modelo descriptivo. 

La noción de campo NO IMPLICA las de Independencia y Superposición. 
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Existen teorias de campos que NO respetan estos Principios (p. ej., el campo 
gravitatorio en la Relatividad General, los campos que explican el comporta- 
miento de los nucleones o la teoría del ferromagnetismo, por citar algunos casos 
concretos). 

El que un campo respete estos Principios es una circunstancia excepcional- 
mente conveniente pero que puede perfectamente interpretarse como una 
aproximación adecuada a nuestros conocimientos y al alcance de nuestros ins- 
trumentos. Bridgman reconoce en su obra «The Logic of Modern Physics», que 
la NO linealidad implica ACAUSALISMO. 


«Horacio: ¡Oh luz y tinieblas!... 
¡Pero esto es prodigiosamente ex- 
traño! 
Hamlet: Pues dale, por lo mismo, 
como a un extraño, buen recibi- 
miento, ¡Hay algo más en el cielo 
y en la tierra, Horacio, de lo que 
ha soñado tu filosofía!» 
[W. Shakespeare (1564-1616) 
«Hamlet, Príncipe de Dinamarca» 
Acto I, Escena V] 


B. LEY DE GAUSS 


La descripción del comportamiento de las cargas eléctricas en una zona donde 
existe campo eléctrico presupone la determinación de la función vectorial E a 
partir de la distribución de carga generadora. Con lo visto hasta el momento, 
esta meta se alcanza solamente en base al campo que crea una carga puntual, a 
la utilización del Principio de Superposición y en algunas circunstancias a con- 
sideraciones de simetria. Los ejemplos propuestos anteriormente mostraron la 
necesidad de efectuar, en cada caso, un razonamiento particularizado a la dis- 
tribución de carga ô(Q), al punto donde calculamos el campo E, o a ambas cosas. 
En cualquier caso, el cálculo de E en un punto cualquiera es, en principio, 
posible aunque puede significar una considerable tarea llena de dificultades. 

Sería conveniente, entonces, disponer de una ley sistemática que facilite el 
cálculo de E, por lo menos con más ventajas que la aplicación directa de los re- 
cursos anteriores. Esta cuestión es meramente pragmática y conduce necesa- 
riamente a la pregunta: ¿existe tal ley? 

Pero hay una cuestión que es de mucha mayor importancia. Al comienzo 
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del análisis de los fenómenos eléctricos planteamos dos ideas fundamentales: la 
idea de carga eléctrica y la de fuerza eléctrica. Esta última, resumida en una ley 
de carácter empírico, que llamamos de Coulomb y que examinamos detenida- 
mente en el capítulo 2. Allí surgieron varios inconvenientes en el planteamien- 
to, alcance y validez de la ley. Por este motivo, tratándose de elaborar una base 
empírico-teórica del electromagnetismo, es deseable indagar la posibilidad de 
modificar los fundamentos de esta disciplina desde un punto de vista más ge- 
neral y menos vulnerable. 

El presente capítulo trata del concepto de campo eléctrico. Por el mo- 
mento, nos hemos dedicado a presentar el concepto y ver que, por una parte, 
puede sustituir la descripción del fenómeno de interacción de cargas de 
«fuerza» y por otra, mediante el concepto de «campo». ¿Será posible elaborar 
una ley descrita en función del concepto de campo È, que sustituya a la ley de 
Coulomb con equivalencia en los resultados? 

La ley que buscamos se llamará: ley de Gauss, en homenaje al físico y ma- 
temático Karl Friedrich Gauss (1777-1855) de origen alemán nacido en 
Brunswick. 

La ley permitirá resolver uno cualquiera de estos problemas: 4) dada la dis- 
tribución de carga 9(Q), hallar el campo E[P, &(Q)]; b) dado el campo o alguna 
de sus propiedades, extraer conclusiones sobre la distribución de carga que lo 
genera. Naturalmente, como veremos, la existencia de determinadas propie- 
dades de simetría (ya sea en 8(Q) o en E) es fundamental para que la ley sea 
realmente útil. 


L La noción de flujo de campo E 


Vamos a definir una magnitud derivada que involucra al vector campo eléc- 
trico E. Como se trata de una definición, nuestro problema es tomar una expre- 
sión adecuada para la misma. La conveniencia de la elección que realicemos 
es un asunto análogo al que se plantea al definir cualquier magnitud derivada. 
En este sentido, la elección será adecuada si con ella podemos indagar la natu- 
raleza y será tanto mejor cuanto mayor sea la cantidad de conclusiones que ex- 
traigamos. Para guiar nuestra búsqueda de la definición, examinemos algunas 
situaciones «sugerentes»: 

a) Consideremos una carga Q ubicada en un punto O de un referencial 
inercial R, como indica la figura 3-16. Suponemos la carga Q positiva, aunque 
este supuesto no constituye ninguna restricción. De nuestras consideraciones 
sobre el campo de una carga puntual podemos concluir que en cualquier punto 


dao dd ; kQ 
de la superficie esférica de radio r, el campo eléctrico tiene módulo “2 
Análogamente, en cualquier punto de la superficie esférica de radio R, el campo 


será ŠQ. Llamaremos: 
B=; [5,122 


Las áreas de las esferas son respectivamente: 


A, = 4T, Ar = 4nR? 
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Es claro ahora que los productos: 
|El bi Á, y |Erl s Ar 


son respectivamente iguales a 4nKQ. Esta conclusión vale para cualquier 
esfera que consideremos y que rodee a la carga Q con ésta en su centro. Esto 
nos conduce a pensar que, en la situación fisica que estamos examinando, la 
magnitud (É « Aj es característica de la distribución del campo eléctrico en los 
puntos de la superficie esférica centrada en Q. 

En este caso, introducimos la magnitud escalar derivada: 


o=lE|- A 


Observemos ahora el siguiente hecho: si llamamos Ñ al versor normal gené- 
rico a la superficie de la esfera, podemos escribir la magnitud O de esta forma 


“equivalente: 
© = (E - NA 


b) Consideremos ahora un campo UNIFORME. Esto significa que el vector 
campo eléctrico E es el mismo en todos los puntos de la región donde estamos 
operando. Imaginemos que en esta región ubicamos, PERPENDICULARMENTE, 
a la dirección del campo E, una superficie plana de área A, como indica la 
figura 3-17. En este caso podemos definir la magnitud ® de este modo: 


o =|El- A 0) 


¿Qué sucede si la superficie plana NO es perpendicular al campo E, como indi- 
ca la figura 3-18? ¿Sigue vigente la expresión (1)? Naturalmente que PODE- 
MOS DEFINIR la cantidad |El - A' pero la misma NO sería del mismo valor que 
® en(1). Ahora nos preguntamos: ¿no será posible, en el caso de la figura 3-18, 
construir una expresión que COMBINE al campo E y al área A', de modo que ob- 
tengamos con ella el valor ® definido por (1)? 

Es posible. La relación que vincula A con 4' es: 


A=: cosa 


donde « es el ángulo diedro de los planos que contienen a A y Æ’. 

En este caso, sustituyendo en (1) obtenemos: Dd = JEÍ- A' + cos a, que 
depende de E y de A’. Supongamos que N es un versor normal al plano donde 
se ubica A’, como indica la figura 3-18, de modo que: E - Ñ =| El cos a y pode- 
mos expresar O de este modo: 


O=(E-N):4 


Si introducimos el versor Ñ, normal al plano que contiene al área A, podemos 
expresar: 


o=(E-N-A 


formalmente análoga a la anterior, donde se han cambiado Ñ por Ñ y A por A’. 
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Figura 3-19 


Figura 3-20 
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Estas operaciones nos llevan a considerar que la cantidad definitiva ® tiene 
un significado inherente a cómo se distribuye el campo eléctrico sobre un área 
plana que se le interponga. Además, efectuando una elección adecuada de «los 
aspectos geométricos» del área que se interpone, se puede lograr que la canti- 
dad O, sea la MISMA para cualquier trozo que se proyecte en la dirección del 
campo según el área A. 

c) Veamos seguidamente que, en un caso general, donde el campo E es 
cualquiera y la superficie considerada es regular y orientable (consulte el capi- 
tulo 3, primera parte, tomo I), TAMBIÉN es posible definir la magnitud de- 
rivada O. 

En efecto; consideremos la figura 3-19, donde una superficie en reposo, 
regular y orientable ha sido dividida en sectores de áreas AA; «suficientemente 
pequeñas». ¿Qué queremos decir con «suficientemente pequeñas»? Básica- 
mente dos cosas: 


1. Que las dimensiones lineales de los elementos AA; pueden suponerse ubica- 
das en primera aproximación sobre el plano tangente donde definimos los 
vectores Ñ; (normal a la superficie) y E,. Además, los lados del elemento 
pueden considerarse del orden de la apreciación de nuestras medidas de lon- 
gitud. 

2. Si consideramos el vector E, en cualquier punto del elemento de área AA,, 
los vectores obtenidos son muy cercanos en dirección, sentido y módulo. De 
modo que, en primera aproximación, para cada elemento de área podemos 
suponer un campo eléctrico uniforme en todos sus puntos. 


Con estas precisiones, podemos definir para cada trozo A4,, una cantidad, 
AO,, que llamaremos «FLUJO ELEMENTAL DE CAMPO ELÉCTRICO A TRAVÉS 
DE A4.,», mediante la siguiente identidad: 


Ad, = (E. - Ñ)AA: (1) 


Debemos hacer ahora una precisión, acerca de la definición (1). La 
expresión «Ñ,» se refiere al versor normal al elemento de área AA;, que supon- 
dremos, para cualquier i, cumple este criterio: si efectuada la partición de la su- 
perficie en regiones elementales, AA; y AA; resultan ser adyacentes (fig. 3-20), 
los correspondientes versores Ñ; y Ñ, cumplen: 


N-N>0 (2) 


para cualquier pareja de elementos en dichas condiciones. La regularidad y 
orientabilidad de la superficie, supuesta al principio, permiten afirmar que 
siempre es posible concebir una partición de elementos A4,, suficientemente 
pequeños para que se cumpla (2). f 

Supongamos que la superficie se ha dividido en n elementos A4;. Con estas 
aclaraciones, consideremos la expresión siguiente: 


D= im 2 (E- Nas (3) 
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Puede ocurrir que este límite EXISTA y defina un valor. En tal caso, diremos 
que Dd MIDE EL FLUJO DEL CAMPO ELÉCTRICO A TRAVÉS de la superficie S. Es 
un hecho físico que, en general, (3) define un número para superficies regula- 
res, orientables y campos eléctricos que NO presenten singularidades. 


ACLARACIÓN: 


Es habitual que, con la finalidad de introducir la noción de flujo de campo eléc- 
trico a través de una superficie, se apele en muchas ocasiones a símiles que no 
se ajustan estrictamente al concepto de flujo de campo electrostático. 

En nuestra definición, NADA ESTÁ EN MOVIMIENTO, NI CAMBIA EN EL 
TIEMPO, Cuando nos referimos al flujo D, «nada se pierde» o atraviesa la su- 
perficie o «fluye» en el sentido que habitualmente se da a estas palabras (p. ej., 
cuando un líquido atraviesa una superficie sección de un caño). Por este moti- 
vo, y con la finalidad de NO dar una imagen conceptual que puede resultar erró- 
nea, hemos tratado de evitar inducir la idea de «flujo» a partir de imágenes tales 
como las del «líquido que sale a través de una superficie» o de «campo de velo- 
cidades asociado a partículas que atraviesan una superficie». Tampoco hemos 
hecho uso de la idea, CONCEPTUALMENTE ERRÓNEA, de asociar el flujo de 
campo Ë «al número de líneas de campo que atraviesan una superficie». Este 
planteamiento es GEOMÉTRICAMENTE FALSO y fisicamente inadecuado. El 
lector deberá evitar este tipo de seudosímiles o imágenes «sencillas» sin nin- 
guna relevancia fisica y conceptualmente equivocadas. 

Si bien es cierto que Faraday (1791-1867) utilizó habitualmente en sus 
concepciones ese tipo de ideas para «objetivar» al campo eléctrico, ello no es 
razón suficiente para elaborar conceptos físicos en base a concepciones pres- 
cindibles y dotadas de aspectos poco adecuados. 


II. Ley de Gauss para cargas puntuales 


Consideremos una carga puntual O ubicada en el punto O y en reposo respecto 
al sistema de referencia inercial R. Sea Q una esfera de radio r y centro O, real 
o ideal, como indica la figura 3-21. Ya hemos analizado las propiedades de si- 
metría que caracterizan al campo E asociado a cualquier punto P. También he- 
mos visto que el flujo de campo eléctrico a través de una esfera como NM es 
INDEPENDIENTE del radio de la esfera. La ley de Gauss establece una afirma- 
ción general inspirada en este hecho que hemos anotado últimamente. La pre- 
gunta natural es: si el flujo de E a través de Q no depende del radio de la esfera 
¿de qué puede depender para mantenerse constante? Consideremos los elemen- 
tos físicos puestos en juego: una carga de valor Q y el medio físico caracteri- 
zado por la constante escalar K. ¿Pueden estos elementos vincularse al flujo de 
campo É a través de Q, de modo que se mantenga nuestra conclusión acerca de 
la constancia del flujo al considerar esferas concéntricas con Q y de cualquier 
radio? 

Esto es precisamente la ley de Gauss. En lo que sigue, supondremos que en 
cada punto de la esfera Q consideramos la normal NÑ (versor) saliente, como 
indica la figura 3-21, para el cálculo del flujo O. Diremos comúnmente que nos 
referimos al «flujo saliente». 
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Aquí hemos supuesto Q > 0 


Figura 3-21 
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a) Enunciado de la ley 


Si Q es una carga en reposo en el referencial R inercial y Q una esfera centrada 
en aquélla, el flujo de campo eléctrico creado por dicha carga a través de la su- 
perficie esférica, saliente, vale: 


D=41K -Q 


Aquí «K» designa a la constante que introdujimos en la ley de Coulomb. En 
lo que sigue, utilizaremos una constante distinta, llamada «permitividad eléc- 
trica del vacío», que designaremos por €. La definimos así: 


Introduciendo la constante £o, la ley se expresa así: O =£ Obsérvese que 


utilizamos el signo de igualdad y NO el de identidad, puesto que el enunciado 
de la ley vincula entes independientes. . 

Cuando se eligió la idea de fuerza para describir la interacción entre 
cargas, surgió una ley caracteristica de la descripción; la ley de Coulomb. 
Ahora, hemos elegido una descripción basada en el concepto de campo eléc- 
trico. La ley caracteristica vinculada a la idea de campo eléctrico es la ley de 
Gauss. 

Podemos resumir en un cuadro los aspectos esenciales de las dos descrip- 
ciones que conocemos hasta el momento: 


Carácter 
Descripción Ente característico causal Ley 
Carga = Carga Fuerza eléctrica No Coulomb 
Carga generadora > Campo — Carga receptora Campo eléctrico Sí Gauss 


OBSERVACIONES: 


1. La ley de Gauss establece una vinculación entre el campo eléctrico y sus 
fuentes (las cargas), a través de la idea de flujo. i 
2. El flujo de campo eléctrico depende del área de la esfera Q, la cual es 
proporcional al cuadrado del radio de la esfera. Como el ángulo que forman E y 
es nulo o llano en cualquier punto de $2 (según Q > 0 o O < 0), podemos ex- 
presar, dado que E tiene el mismo módulo en todos los puntos de Q: 


=F. Ñ r) =2 (1) 


Llamemos: E = |F|, 
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De aquí que: E * (4rr? -2 y entonces, como Q es constante, E debe de- 
zexr como 1/7. De donde deducimos que la aceptación de la ley de Gauss ne- 
æsariamente implica que el campo de una carga puntual sea coulombiano. 

Hasta este punto lo que se evidencia es una equivalencia entre ambas leyes 
Coulomb y Gauss). Se plantea entonces una cuestión de base: ¿qué es más 
zwmveniente?, ¿fundamentar las interacciones eléctricas mediante la ley de 
Gauss o mediante la ley de Coulomb? Tal vez, en este momento, la pregunta no 
enga una respuesta clara salvo la indicación realizada en el cuadro anterior- 
“mente expuesto, que denuncia una fundamentación causalista de otra que no lo 
zs. Exceptuando esta circunstancia, parece indiferente elegir una u otra base. 
Pero esto es una ilusión, que se apoya en el hecho de que examinamos cargas en 
zeposo. La diferencia entre ambas fundamentaciones aparecerá más clara al 
wer el comportamiento de las cargas en movimiento ya que, en este caso, la ley 
de Gauss mantendrá su vigencia, mientras que la ley de Coulomb deberá modi- 
Acarse. 

Si tenemos en cuenta esto último y mantenemos en vigor el Principio de la 
«navaja de Occam» («no deben multiplicarse los conceptos innecesariamen- 
æ»), corresponderá seleccionar por más general la ley de Gauss como base de 
posteriores consideraciones. 

3. Por lo expresado anteriormente, si tomamos como ley básica la ley de 
Gauss la interacción de Coulomb quedará como consecuencia. Ya vimos que, 
para una carga única, el enunciado garantiza que el campo en cualquier punto a 
distancia r de Q vale 


Si en este punto colocamos la carga Q', ésta experimentará una fuerza 


pes Lo. 2 


i ÅT Eo 


que nos hace reencontrar la ley de Coulomb. En consecuencia: el cumplimien- 
to de la ley de Gauss para cargas en reposo implica la ley de interacción de 
Coulomb. 

Al mismo tiempo, encontramos aquí un fundamento adecuado para una 
pregunta que planteamos en el capítulo 1: ¿es 2 el exponente de la ley de 
Coulomb? La aceptación de la ley de Gauss conduce NECESARIAMENTE a la 
respuesta afirmativa. La validez general de la ley de Gauss en cualquier refe- 
rencial inercial, como veremos más adelante, amplia el espectro de nuestra 
conclusión de que el exponente de la ley de Coulomb es «2» para cargas que se 
mueven a velocidad pequeña y sin aceleración. Incluso, si la velocidad es 
grande pero no hay aceleración, la ley de Gauss conducirá a que la ley de 
Coulomb ha de mantener su dependencia de la «inversa del cuadrado de la 
distancia», aunque formalmente modifica su aspecto, al introducir un término 
que tiene en cuenta el retardo de la interacción, según ya mencionamos. 
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SY es una esfera centrada en P, 
totalmente contenida en $). 


Aquí hemos supuesto Q > 0 


Figura 3-22 
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4, El lector observará que hemos designado al enunciado que estamos co- 
mentando «LEY», mientras que algunos textos se refieren al mismo llamándole 
«TEOREMA» de Gauss. ¿Es equivalente o indistinta una designación u otra? No 
lo es. Las «leyes» fisicas son conclusiones de base fáctica (empírica) y no 
consecuencias estrictamente lógico-deductivas de un cuerpo de axiomas. En 
nuestro desarrollo, las ideas de carga eléctrica, fuerza eléctrica o campo, se ba- 
saron en ciertas afirmaciones sobre dichos entes, INDUCIDAS de hechos EMPÍ- 
RICOS. En consecuencia, un enunciado tal como la «ley del flujo» es refutable 
empíricamente. 


b) Primera generalización 


«El enunciado de la ley de Gauss sigue vigente si la carga Q interior a la esfera 
Q NO ocupa la posición central». 

Supongamos que la carga Q se ubica en una posición no central, como 
indica la figura 3-22. Si la posición de la carga Q es un punto INTERIOR a la 
esfera Q, es siempre posible elegir una esfera auxiliar $, TOTALMENTE CON- 
TENIDA en Q. Esta elección es siempre posible, puesto que si P es el punto 
donde se ubica la carga Q, y R es el radio de la esfera Q, se cumple: ÖP <R. 


Basta entonces elegir como esfera (Y una de radio r EZ, para que toda 


ella resulte interior a Q. : 
Ahora bien: para la esfera (Y vale la ley de Gauss con el enunciado visto en 
a), puesto que aquí O es central. Si llamamos ®' al flujo del campo eléctrico a 


través de Q’, se cumple ®©’ =z - ¿Cómo calculamos ®'? En todos los puntos de 


SY el campo E" tiene el mismo módulo: 


iia Le O 
E = |El Áreos P 


Consideremos ahora un trozo AS”, del área de la esfera SY, de tamaño sufi- 
cientemente pequeño para poder aplicar la aproximación lineal a que hicimos 


referencia al definir el concepto de flujo. 


¿Cuál es el flujo elemental a través de AS"? Por definición: 
== Al. $ Q P r 
A0' = La P AS 


La suma de los Ad”, extendida a todos los elementos AS” genéricos, tiene 
como límite el flujo Y”. En simbolos: 


pe i 1O. e 
p= im A S: AS 
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El campo en el punto A de la esfera Q se expresa, en módulo, asi: 


= = 1 » Q í = DÁ N 
E=LlEl| ere Aquí (x = PA) : 
¿Cómo expresamos el flujo a través del elemento correspondiente AS? Será: 


1 ` mam 
Ámeo X? 


O 


A0 = * AS > cos 8 


Consideremos la figura 3-23. Allí se deduce que AS” = AS : cos ĝ esla P 
proyección de AS según el plano normal a OA por A. Ahora bien: 


Figura 3-23 


AS" AS 


ld 
x? r 


En consecuencia: 


1 Q yI 1 Q a AS) i Q. tos y 
ro Lo. ar L (22 45) as = Ao 


En consecuencia, si efectuamos la suma de AS y calculamos el límite de esta 
suma, cuando crece la partición de la esfera Q, obtenemos: 


lím Y Ab = lim Y ro 


AS > 0 AS AS > 0 AS 


y por definición, si estos límites existen determinarán los flujos de campo 
eléctrico a través de Q y Q’, respectivamente. Hemos de suponer entonces que 
OD existe, puesto que el límite del segundo miembro EXISTE y vale O. 
Entonces: 


lo que demuestra la afirmación. 


c) Segunda generalización So y 
N L 
«Si la carga Q puntual es exterior a la esfera Q, el flujo de campo eléctrico a P RT 
través de la superficie de dicha esfera es NULO», 0 4 
El razonamiento es análogo al utilizado en el apartado anterior. Considere- p4 = > 
mos la figura 3-24. Si consideramos los elementos de área correspondientes AS PA = x 
y AS”, así como los campo eléctricos en los puntos A y A'. Calculemos los flujos Figura 3-24 


BIRI IOTECA UIS 


R 
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AO y AO' de campo eléctrico a través de estas áreas elementales corres- 
pondientes: 


-1 Q 
Ab = pg A AS cos Ú 
I — 1 R Q 2 toy d 
AD' = moo AS' + cos 0 


Ahora bien AS + |cos 4 | = ASY y AS" : | cos 0'| = AS; miden las 
secciones rectas, como en el caso anterior. Pero el campo eléctrico no tiene 
siempre, respecto al versor normal Ñ, la «misma posición». En un caso, EyN 
forman siempre ángulo agudo y en cambio E' y Ñ forman ángulo obtuso. Esto 
indica que: cos 8 > 0 y cos 6” < 0. 

De aquí que el flujo elemental total (neto) de campo a través de AS" y AS 
será: 


== i = ka, m Q y ¡AIBR a R Q A da 
AD: = ADO — AP = ea T AS! ha 7 AS; 
Nuevamente: 
AS, _ AS; 
po Ye 


de modo que: AO,,., = 0. Si efectuamos la suma para todos los elementos de 
área, obtenemos como límite: O,., = 0. 

Este resultado expresa que todo el flujo de campo «entrante» a Q iguala a 
todo el flujo de campo «saliente». 


d) Tercera generalización 


«Si la carga puntual Q se ubica sobre la superficie de la esfera N, el flujo de 
campo eléctrico que ella crea a través de Q equivale al de una carga de valor 
Q/2 ubicada en el interior». 

La figura 3-25 es una representación pictórica de lo que expresa nuestra 
afirmación. Es necesario hacer una aclaración: el enunciado anterior puede 


Q 


n Q 


Los flujos de Q y Q/2 a través de la 
superficie de Q SON IGUALES. 


Figura 3-25 
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quedar sin significado fisico si Q es una carga elemental. En este caso, NO 
TIENE SIGNIFICADO la carga «Q/2», sencillamente porque se violaría el Prin- 
cipio de Cuantificación de la carga. Debemos suponer entonces que Q es un 
múltiplo par de cargas elementales. 

Estas consideraciones constituyen una severa limitación fisica al enunciado 
que planteamos. Por este motivo, CAMBIAREMOS EL TEXTO de nuestra genera-. 
lización por el siguiente: «si una carga Q genera un flujo de campo eléctrico a 
través de Q, de valor O, y si la misma carga se ubica sobre la superficie de Q, el 
flujo se reduce a D/2», La figura 3-26 indica esta nueva versión. 

La demostración es similar a las vistas anteriormente. Consideremos un 
elemento de área AA que contenga a la carga puntual Q. Con centro Q ubica- 


Q 
o Y 
Una carga interior Una carga superficial 
crea un flujo de Q crea un flujo de 
campo È. campo D/2. 
Figura 3-26 


mos una esfera (Y cuya sección con AA determina un círculo máximo (aquí es 
R' < R). Véase la figura 3-27. Si dividimos la superficie de la esfera Q en 
elementos de área suficientemente pequeños AS, quedan determinados sobre 
la esfera de centro en Q los elementos de área AS”. 

Las consideraciones geométricas realizadas en los casos anteriores siguen 
vigentes. Si llamamos AO y AO' a los flujos de campo eléctrico a través de AS 
y AS" respectivamente, obtendremos otra vez: AO = AO", 

Ahora bien: el flujo total a través de Q se halla como el límite de la suma ex- 
tendida a todos los elementos de AS. Si llamamos $! a la esfera centrada en Q, 
se establece una correspondencia biunivoca entre los elementos de Q y la mi- 
tad de los elementos de área que constituyen a (Y. 

Entonces: 


D= im DaA0= im Bar 
AS-=0 AS AS-0 AS 


y como esta suma se extiende solamente a la mitad del área total de Q’, por la 
ley en su enunciado inicial se tiene: 


lim È A == 
AS -0 AS 
En consecuencia: 
- Y 
+= 2 
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Al calcular el flujo a través de Q, la 
correspondencia establecida entre 
AS y AS”, sólo debe computarse la 
mitad del área de Q’. Suponemos 
RSR. 


o 


Figura 3-27 
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AO, 


AO, AD, 


Figura 3-28 


A9, 
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pero para Q' se cumple la ley de Gauss en su forma original, luego: 
(A Q PERS Q 
Ë =e de donde: DH = Je 


e) Cuarta generalización 


«Si una carga Q se ubica en el interior de una superficie cerrada, regular y 
orientable, el campo eléctrico asociado crea un flujo a través de la misma que 
vale Q/zo». 

Considérese la figura 3-28. Como Q es interior a la superficie cerrada S, po- 
demos centrar en ella la esfera auxiliar Q. Si tomamos elementos de superficie 
en esta esfera suficientemente pequeños y numerosos podemos comprobar, 
como hicimos anteriormente, que los flujos elementales AD,, AD,, A®;, AD,, 
AD, y AQ, satisfacen relaciones de este tipo: 


AD, = AD, = —AD,= AO, (1) 
AO, = AO, (2) 
En el caso de la figura 3-28, las (1) conducen a que el flujo neto elemen- 


tal a través de S, para situaciones como la indicada sea: AD stiene = 
AD, + AD, + Ad, = AD, = AO. 


0 
Análogamente a lo realizado antes, si sumamos para todos los elementos de 
área en los cuales hayamos dividido a S y atribuyéndoles los signos que corres- 
pondan, tenemos que el límite de los flujos elementales considerados sobre 
dicha superficie existe y es igual al que Q genera con el campo a través de Q: 


d = Da -£ 


Análogamente a lo visto antes, si la carga Q es EXTERIOR a S, se cumple: 
Ds =r 0 


Si la carga Q se ubica en la superficie S y llamamos Os al flujo que crearía si 
estuviera en el interior, el flujo neto en la situación superficial ©; cumple: 


J) Situación general con cargas puntuales 


Ahora nos interesamos en el enunciado general de la ley de Gauss a partir de 
los distintos casos particulares examinados anteriormente. Supongamos una 
distribución de cargas puntuales Q,, Q2, ..., O, en reposo en un referencial iner- 
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cial R y una superficie regular, cerrada y orientable, solidaria al mencionado 
referencial. Estas cargas pueden ocupar, respecto a la superficie S, cualquier 
posición. Supongamos que las cargas Q1, Q2, ..., Ox sean INTERIORES a S; 
Qiri, Ortas -s Qp, sean superficiales (se hallan sobre S); y Op+1, Qp+2s os 
O, sean EXTERIORES al volumen limitado por S. Esto se indica en la figu- 
ra 3-29. 


. Qp+ 


pp. 


Figura 3-29 


Ahora bien: el campo eléctrico en cualquier punto NO ocupado por una 
carga se halla, aplicando el Principio de Superposición, como suma vectorial 
de los campos eléctricos que crea cada carga en ese punto. En particular, salvo 
un número finito de puntos donde se ubican las cargas superficiales (y donde el 
campo total de la distribución NO está definido), el campo en un punto S se ob- 
tiene del mismo modo. Si llamamos P a un punto de S donde NO hay ninguna 
carga, tendremos que: 


EJP, 8(Q)] = EIP, 0:] + EIP, Q] +... + EIP, Q] 


Como la superficie S es regular y orientable, existe en P el versor normal 
«saliente» Ñ, de modo que: 


EIP, (0 - Ñ = EIP, 01]: Ñ + EIP, Q) -N+.. +EP 0,] NÑ 


Consideremos ahora la superficie S dividida en pequeños elementos de área 
AS», asignados a cada punto P de S, donde NO haya carga ubicada; podremos 
escribir: 


lím 2 EP, &Q)] - Ñ ASp= lim 2, EJP, 01] + 


ASp > 0 ASP ASp > 0 ASP 


. Ñ ASp+ lim >El? Q] © NAS» +... 


ASP>0 ASP 


+ lm > EIP, Q} : NAS» 


ASp > 0  ASp 
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Cada uno de los sumandos es, por definición, el flujo total que cada carga 
genera a través de S, siempre que exista cada límite. Supongamos que se satis- 
face este requisito. En consecuencia, existirá el límite del primer miembro, el 
cual definimos como el flujo neto total de campo eléctrico a través de S, creado 
por la distribución de cargas puntuales. Lo llamaremos ® y entonces la rela- 
ción anterior establece una importante consecuencia del Principio de Superpo- 
sición de los campos eléctricos: el flujo neto total de campo eléctrico a través de 
una superficie cerrada, regular y orientable, creado por una distribución de 
cargas puntuales, se halla por la superposición (suma algebraica) de los flujos 
de campo eléctrico que cada carga individualmente considerada crea a través 
de S. En símbolos: 


= Öğ, + Ò, +.. +O, (1) 
En base a estas consideraciones y a lo visto en el extenso análisis anterior, 


podemos establecer un enunciado más general para la ley de Gauss. 
Tendremos: 


Qı Q: Q: 


i) 0, =33 0, = a D, a (para cargas interiores) 


ES Qm. . d -2 
280 


ii) Dis E Pen O + O, (para cargas superficiales) 


iii) @, = Op1, =... = O, = 0 (para carga exteriores) 


Concluimos entonces, aplicando (1), que: 


=L. Fi (0) + LEO 2) 


Oi = k+ 


ENUNCIADO GENERAL (para cargas puntuales): 


«El flujo de campo eléctrico que crea una distribución de cargas puntuales a 
-través de una superficie cerrada, regular y orientable vale (2)». 

Obsérvese que las cargas exteriores al volumen limitado por S, NO CONTRI- 
BUYEN al flujo total del campo, ®. Por tanto, NO es necesario tomarlas e 
cuenta al hallar OD. 


OBSERVACIÓN: 


Supóngase que en el interior del volumen limitado por S, ni sobre ésta, ha 

cargas eléctricas. En este caso: Q, = Q: =... = Q, =0. La ley de Gauss esta 
blece que NO HAY FLUJO O a través de S: = 0. El reciproco de esta conclu- 
sión NO ES CIERTO. Si 9 = 0, puede ocurrir que HAYA cargas de signos di- 
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versos cuya suma origine que el segundo miembro de (2) valga cero. En par- 
ticular, si no hay cargas superficiales, y ® = 0, concluimos que la suma de la 
carga total interior al volumen limitado por S, es NULA, es decir las sumas de 
cargas de una y otra clase tienen igual módulo. 


III. El teorema de Earnshaw 


Supongamos una distribución de cargas puntuales ubicadas en reposo respec- 
to a un referencial inercial R. Esta distribución genera en cada punto del es- 
pacio, no ocupado por ninguna de estas cargas, un campo eléctrico E. La figu- 
ra 3-30 indica la distribución de cargas aludida, Consideremos el punto P en el 
que no hay ninguna carga de la distribución. Supongamos que en él se coloca 
una carga puntual Qo y que la misma se deja en reposo en una configuración de 
equilibrio. Para que esto ocurra basta que, en P, el campo eléctrico cumpla: 
E= O. Nos preguntamos ahora: ¿puede ser la configuración de equilibrio de 
Qù, estable? Al plantear esta pregunta, estamos suponiendo que nos referimos a 
la posibilidad de obtener una configuración de equilibrio estable POR LA EX- 
CLUSIVA INTERVENCIÓN de fuerzas eléctricas originadas en la distribución. 
Supongamos que Qo se encuentre en P en una configuración de equilibrio 
estable. ¿Qué significa esto? Que si desplazamos levemente la carga Qo de P a 
un punto P’ cercano, la misma retorna a la posición P por la acción de fuerzas 
eléctricas. Esto debe ocurrir para cualquier punto P’ que elijamos en un entorno 
del punto P. Entonces para cualquier posición P’ que elijamos debe existir una 
fuerza eléctrica que acelere a la carga hacia la posición P de equilibrio estable. 
Consideremos, entonces, una superficie cerrada, regular y orientable que rodee 
al punto P y formada por todas las posiciones P' posibles. ¿Cómo está dirigido 
el campo eléctrico E en los puntos de esta superficie Q? (fig. 3-31). Suponga- 
mos que Q, > 0. Entonces, en cualquier punto de Q, el campo está dirigido 
hacia el interior. Si tomamos el versor normal a Q, saliente, a través de la 
superficie existirá un flujo de campo eléctrico necesariamente NEGATIVO. La 
ley de Gauss, aplicada a Ñ, establece que dicho flujo es del mismo signo que la 
clase de carga en exceso interior a Q. Esto es válido, sin embargo, AUNQUE en 
el interior de Q NO haya carga, lo cual es absurdo. En consecuencia, el flujo de 
campo a través de (2 NO puede tener signo permanente y DEBE SER CERO. Esto 
nos indica que, en los puntos de Q, el cuerpo creado por la distribución de 
cargas, excluida Qo, debe estar dirigido en algunos lugares hacia adentro y en 
otros hacia afuera o ser igual a O en todos los puntos de esa superficie. En el 
primer caso, EXISTEN desplazamientos para los cuales, alejada Qo de P, la 
fuerza eléctrica la aleja más. El equilibrio es, en P, INESTABLE. Si 
en toda la superficie (2, entonces llevada Qs de P a P' queda en equilibrio en P”. 
Si elegimos una superficie (Y interior a la superficie Q, se volverán a plantear 
las alternativas ya vistas, en cuyo caso podremos cubrir todo el entorno de P 
que limita Q con puntos donde el equilibrio de Qo es INESTABLE O INDIFE- 
RENTE. 


Este examen da lugar al siguiente teorema de Earnshaw: 


«Una carga puntual Q, colocada en el campo de una distribución de cargas 
también puntuales y en una configuración de equilibrio, no permanece en ella 
en situación estable», 


SAYED 
DES 

e Elo 

SAS 
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Qo  * e 
> 
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Qne 
o Os e Qs 
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Q: 
0 j 
1° a 
E Pa 
1 eQ 
Q, * NE 
+ Qs «Qu 
Figura 3-31 


104 


Otra descripción de la interacción entre cargas en reposo y en vacio 


Reiteramos que el enunciado es válido si las fuerzas que actúan sobre Qo, 
son exclusivamente de origen eléctrico. 


IV. Ley de Gauss para distribuciones de carga 


a) Distribuciones continuas de carga 


Lo visto anteriormente sólo se refiere a cargas puntuales. Corresponde pregun- 
tar, ahora, qué ocurre si la distribución de cargas tiene muchos elementos (car- 
gas elementales), de modo que la misma pueda interpretarse como una función 
continua. Antes de analizar algunas distribuciones particulares, examinare- 
mos algo más la representación de un conjunto de cargas como función de dis- 
tribución. 


1.* caso: distribución lineal de carga, de densidad constante 


Supongamos un alambre cuyo diámetro sea mucho menor que su longitud. 
¿Qué significa esto? Daremos a la frase anterior este significado: el diámetro 
del alambre es muy inferior al largo del mismo y además muy inferior a la preci- 
sión con que medimos las longitudes. En estas condiciones, la descripción del 
alambre se realizará en base a dos elementos: su longitud y su material. 
En estas condiciones, imaginemos que el alambre se carga con un exceso de 
carga O (p. ej., de clase positiva). Si llamamos «g» a la carga elemental 


mínima, queda fijada la cantidad de éstas por el cociente: N =*, Nos pregun- 
q 


tamos ahora: ¿qué error se puede cometer, en el cómputo que da N, si interpre- 
tamos que la distribución de Q es continua y de densidad lineal A? 
En este caso, será: 


Admitamos que la distribución lineal tiene, en nuestra descripción, un error del 
1%. La medida de la longitud podemos efectuarla con error inferior al 5%00 
(p. ej., en una longitud de 1 m, basta cometer un error absoluto inferior a 
5 mm). La carga elemental mide: q = 1,602 X 107*? Coulomb, con cuatro ci- 
fras exactas, lo que acota superiormente al error relativo en 1/10*, Entonces: 
0,01 = AY + 0,005 + 0,001, lo que da un margen del 4%/0 para Y, 

Consideremos un alambre de 1 m de largo y 0,2 mm de sección y de cobre. 
Hay del orden de 10” átomos, suponiendo un espaciado entre ellos de 101" m. 
Si cada uno contribuye con una carga elemental negativa y extraemos una de 
ellas cada 10% átomos, quedará una carga en exceso de 1016 cargas elementa- 
les de clase positiva. De acuerdo con lo anterior: AN = 4 - 10%, 

En este caso, estará permitido considerar una distribución continua de 
carga siempre que no se supere el margen AN calculado y ello no supondrá un 
error superior al 1%. Esto significa que podemos «olvidar» la cuantificación de 
la carga y asumir la hipótesis de una distribución continua. 
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2.9 caso: distribución superficial de carga 


El caso es análogo al anterior, Ahora, la carga Q se halla distribuida sobre un 
área A. La pregunta es: ¿podemos sustituir la distribución discreta de cargas 
por una «función densidad» continua? 

La función densidad superficial constante será por definición: c =2. Si su- 


ponemos que la superficie es plana y el área A está limitada por un cuadrado de 
lado a, se tiene: 


donde N es el número de cargas elementales que incluye la carga Q y q la carga 
elemental. El lector puede realizar un razonamiento análogo al visto anterior- 
mente para fijar el margen de error permitido en el cómputo de N el cual permi- 
te, a su vez, sustituir la distribución real discreta por otra continua. 


3.* caso: distribución volumétrica de carga 


Q 


Solamente diremos que se define de este modo: p =F donde Q es la carga co- 


rrespondiente al volumen V. Si consideramos un cubo elemental de volumen V 
se cumple: V = a* (a es la arista) y naturalmente: 


Ap_AN ^4, , Aa 
eN g 


b) Aplicaciones concretas 


En el caso en que exista una distribución de carga debemos generalizar la ley de 
Gauss. Para ello, supondremos que cada elemento de carga se obtiene multi- 
plicando la correspondiente función densidad (lineal, superficial o volumétri- 
ca) por el correspondiente elemento espacial de la distribución (segmento 
elemental, área elemental o volumen elemental). Cada uno de estos elementos 
de carga AQ; genera un correspondiente flujo AO, a través de una superficie ce- 
rrada, regular y orientable. Para cada elemento de carga se cumple la ley de 
Gauss que vincula a AD, con AQ,. Definiremos el flujo total, a través de la su- 
perficie considerada, como el límite al que tiende la suma: 


i=n 


lim 2, Að, =ð (1) 


n= i=] 


La carga total a tomar en cuenta será en consecuencia: 


i=n 


O= ia È è Ae (2) 


n> w i= 


GUERRA — 6. 
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Figura 3-32 
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Figura 3-33 
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Figura 3-34 
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donde ô representa la densidad de carga de la distribución que se considera y 
Ae, el correspondiente elemento de distribución espacial, extendida a los ele- 
mentos interiores a la superficie cerrada considerada, 

Para que la relación definida por (1) tenga sentido físico debemos utilizar el 
Principio de Superposición de los campos eléctricos creados por cada elemen- 
to de carga AQ), que se extiende a un principio de superposición entre los flujos 


. elementales. 


1. Campo creado por un alambre recto muy largo cargado uniformemente 


Consideremos un alambre recto de gran longitud, cargado con densidad 
lineal de carga A*, que supondremos positiva, La figura 3-32 indica la situa- 
ción. Queremos determinar el campo eléctrico creado por la distribución en el 
punto P. 

Afirmamos que el campo es saliente y dirigido según el vector OP. En 
efecto; si E no estuviera contenido en el plano definido por el conductor y el 
punto P, podríamos considerar una simetría del conjunto respecto a dicho 
plano, lo cual dejaría fijo al conductor y al punto P, pero transformaría al cam- 
po E en su correspondiente vector E" diferente de F. Esto no es posible porque 
el campo P solamente puede depender de la distribución de carga, de la posi- 
ción de P y del medio físico. En consecuencia, al realizar la simetría aludida, 
NADA CAMBIA DE MANERA QUE se modifique E. Luego E debe pertenecer al 
plano definido por el conductor y P. Ver figura 3-32. Además, E debe estar en 
la dirección de OP. Si así no fuera y consideramos una simetría del sistema 
respecto al plano perpendicular al conductor por O (que contiene a OP), se 
tiene que: el conductor se transforma nuevamente en sí mismo, la distribución 
de carga en sí misma, el vector OP en sí mismo y el campo E en E”. Nueva- 
mente, esto es una contradicción en base al Principio de Relatividad aplicado a 
las transformaciones de simetría. En consecuencia, E debe coincidir con E”. 
Tal cosa solamente puede ocurrir si E se dirige como el vector OP o PO. Ver 
figura 3-33,* 

Para dilucidar si E se dirige según OP o según PO, apliquemos la ley de 
Gauss a un cilindro de altura a y radiolOP |= r, como indica la figura 3-34. 

La normal Ñ la elegimos como indica la figura aludida en la superficie late- 
ral y en las bases del cilindro. El flujo total de campo eléctrico solamente inclu- 
ye el que se tiene a través de la superficie lateral. El módulo del vector E es el 
mismo en todos los puntos de la superficie lateral, porque existe simetría cilín- 
drica respecto al alambre cargado. ¿Cuánto vale entonces ©? 

Será: € = 2rrra E cos (E, Ñ). La ley de Gauss establecerá que esta magni- 
tud coincide con la carga total encerrada en el cilindro, más la mitad de la su- 
perficial, salvo constantes multiplicativas. La carga es POSITIVA, por lo cual el 
flujo también lo es. Luego: cos (E, = 1, pues E está dirigido según Ñ. 

Las cargas «superficiales» serán las que provengan de la intersección del 
alambre cargado con las bases del cilindro. Estas cargas NO intervienen en el 
segundo miembro de la ley de Gauss. 


e a bs q? 
! Este argumento que aplicamos para el campo E vinculado a una distribución estática de 
carga no servirá al aplicarse al campo magnético asociado a una corriente lineal. 
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Las bases las consideramos sin «espesor físico», razón por la cual la carga 
correspondiente que se obtiene por el producto (À+ - espesor de cada base) será 
nula (despreciable). En consecuencia, la única carga encerrada, que vale 
(A+ - a) es la que influye en el valor de E. Si escribimos: ¡E | = E, se tiene: 


+. 
dnra E =À £ 


de donde surge que: 


e 
— 2m €n 


valor que coincide con el calculado anteriormente a partir de la ley de Coulomb 
en el capítulo 2, si efectuamos el cociente F/Q, para el caso estudiado. 


Figura 3-35 


2. Campo de un plano muy extenso uniformemente cargado 


Consideremos un plano muy extenso, cargado uniformemente con densidad su- 
perficial ot que supondremos positiva. Queremos hallar el campo eléctrico en 
un punto tal como el P. El lector puede demostrar, por razonamientos basados 
en las simetrías respecto a los planos a y $ de la figura 3-35, que el campo DEBE 
TENER la dirección del vector normal al plano cargado, OP. Luego, la aplica- 
ción de la ley de Gauss al paralelepipedo de base cuadrada que indica la figura 
a 
2e 
el hecho de que solamente existe flujo de campo a través de las bases del para- 
lelepípedo paralelas al plano cargado y que la carga eléctrica existente en la in- 
tersección de ese volumen con el plano (carga superficial distribuida en una 
linea) no influye. 

Obsérvese, además, que si la distribución de carga eléctrica en el plano de 
densidad o? está en reposo, el campo en un punto O cualquiera del mismo, 
prescindiendo de la carga que puede eventualmente estar ubicada allí, debe Fi 

A 5 a igura 3-36 
valer O. Para ver este aspecto, razone por simetría en el propio plano cargado y 
considere que cualquier carga del mismo, a excepción de la ubicada en O, 


3-36, permite determinar el módulo del campor E asi: E = Repare usted en 


genera un campo que pertenece al plano de carga. Si la distribución es estática, dá i i K 
la carga O NO se acelera, de modo que allí es E=0. © ! © : G) 
En cualquier punto P, cercano o no al plano cargado, el campo tiene mó- 
dulo E. | : 
E o > E > > 
E, =0 S E, =0 


CONSECUENCIA: Supóngase ahora un par de planos muy extensos y cargados 
con densidades superficiales g+ y o7 (de distinta clase), paralelos y en reposo |El = > 
en un referencial inercial R. Supondremos que ot = | 071. 

Para hallar el campo eléctrico en cualquier punto del espacio NO pertene- 
ciente a ninguna de las placas utilizamos el Principio de Superposición. El lec- 
tor puede corroborar, entonces, que el espacio queda separado en tres re iones 
abiertas (sin bordes) que en la figura 3-37 hemos llamado (1), O y (3), res- 
pectivamente. En cada región el campo vale: Figura 3-37 
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Figura 3-38 


ot 


Figura 3-39 


ot 


El campo creado en P por la capa es 
igual'al creado por una carga Q = 
= 4rot, puntual, colocada en O. 


Figura 3-40 


Esfera auxiliar 


eS 
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i) cero en (1) yO); l 
ii) Len O) y dirigido de la placa cargada positivamente a la cargada negativa- 
> ' 
mente. 


¿Qué ocurre en los puntos de las propias placas? ¿Cuánto vale el campo 
eléctrico? No ESTÁ DEFINIDO, puesto que en un punto de cualquiera de ellas, si 
bien las cargas de dicha placa generan un campo nulo, si allí hay una carga, 
ésta NO tiene asociado un valor de F. En este lugar, la otra placa puede generar 


un campo de módulo 5, pero la consideración precedente invalida la aplica- 
0 


ción del Principio de Superposición. 

Si efectuamos una representación de la función | F l en un sistema de ejes 
elegidos como indica la figura 3-38, obtenemos la gráfica discontinua en 
x = ta que se indica. Obsérvese estas discontinuidades porque en su momen- 
to volveremos a considerarlas. El lector podrá, asimismo, examinar el campo 
creado por dos placas planas de igual densidad de carga y dispuestas para- 
lelamente. 


3. Campo de una distribución superficial esférica 


Consideremos una esfera hueca de espesor despreciable y cuya superficie se 
halle cargada con densidad superficial constante o+ de clase positiva. La figura 
3-39 indica la situación. Vamos a hallar el campo eléctrico en un punto P exte- 
rior situado a distancia r del centro de la esfera. 

Afirmamos, en primer lugar, que el campo eléctrico en P tiene la dirección y 
el sentido del vector OP. En efecto, si no fuera así, podríamos girar el sistema 
un ángulo de 180° alrededor del eje OP y si E no se alineara con OP, la rota- 
ción transformaría al campo E en E”, lo cual vulnera el Principio de Rela- 
tividad, como ya hemos explicado antes. Luego E es colineal con OP. El 
razonamiento es el mismo para cualquier punto de una esfera de centro O y 
radio R. Consideremos esta esfera auxiliar y orientemos la normal Ñ hacia 
«afuera». 

El flujo de campo eléctrico a través de esta esfera es: D = 4774? --E - cos (E 

y como la carga contenida es la de la capa, que vale 4mR*0+ > Q, será 
cos (E, Ñ) = 1 en todos los puntos. Luego: 


p- Ro 4R _ K 
EP åre ~ 


En consecuencia: para los puntos exteriores a la capa, el campo es equiva- 


E lente al que crearía allí una carga puntual equivalente a la de la distribución, 


concentrada en el punto O. La figura 3-40 indica esta equivalencia, 
Veamos ahora el campo en un punto interior a la esfera cargada. El lector 
encontrará el razonamiento que sigue, en diversos textos. Por este motivo lo ex- 
pondremos y evaluaremos. El mismo razonamiento de simetría que hicimos 
poies demuestra que E en S, si existe, debe tener la dirección del vector OS. 
Esta conclusión vale para cualquier punto de una esfera que pasa por S y de 


1 
£ 


Otra descripción de la interacción entre cargas en reposo y en vacio 109 


radio r. Tomemos el versor Ñ saliente, como antes, y escribamos el flujo de 
campo para la esfera de radio r: ® = 4771? * E > cos (E, Ñ). Apliquemos a esta 
esfera la ley de Gauss. En este caso, en el interior de la esfera que pasa por S 
NO hay carga. Luego: $ = 0 y en consecuencia E = O, puesto que el módulo 
E =|El vale cero. 

CONCLUSIÓN: el campo eléctrico en el interior de la capa cargada vale O. 

ACLARACIÓN: Obsérvese que el razonamiento anterior NO ES ENTERAMEN- 
TE CORRECTO, En efecto; en la primera parte del mismo concluimos que E 
debe estar alineado, si existe, con el vector OS. Luego concluimos que E = O y Figura 3-41 . 
el vector nulo NO tiene dirección definida y además queda sin significado el 
factor cos (E, Ñ) puesto que NO está definido el ángulo de los vectores E y Ñ, š 

No obstante, la conclusión ES CORRECTA. Existe un razonamiento INDE- 
PENDIENTE de estas incoherencias que nos lleva a la conclusión de que en el 
interior de la capa debe ser necesariamente E = O. En efecto: consideremos la 
figura 3-42, que muestra la esfera cargada superficialmente y el punto S donde 
deseamos hallar el campo. 

Si consideramos el elemento de área AA y lo proyectamos desde S hasta 
cortar a la esfera con el cono definido, obtenemos el elemento de área corres- 
pondiente AA’. Las cargas asociadas a estos elementos son. (CAA) y (0A4”), 
respectivamente. Indiquemos por r y r’ las respectivas distancias de $ a los 
puntos A y A’ alrededor de los cuales quedan definidos los elementos de área 
AA y AA’. Consideremos los campos creados por estas distribuciones en S. 
Para obtener el campo de AA y A4", proyectamos previamente sobre el plano 
normal a r que pasa por A y A'; obtenemos: Figura 3-42 


2 gZ - gt) cos 8 


Pas TY 


— g4 . e) cos 6 En 


Pero: 


o AA cos f _ A4' : cos’ 
A e A O ER 


de modo que los módulos de Ey y Ens son de igual tamaño, Pero las cargas 
contenidas en los elementos (AA cos 8) y (A4' cos 0) son de igual signo, razón 
por la cual los vectores En y Es tienen la misma dirección y sentidos opues- XQ 
tos. Luego: EE Ena > 

Si razonamos para todos los pares de elementos que se proyectan desde S 
hasta cubrir toda la superficie cargada, se concluye por el Principio de Super- 
posición que: E=0. 

Veamos ahora la representación gráfica del El en función der. La figura 3-0 R. f 

43 indica dicha representación. Obsérvese que al suponer despreciable el espe- Figura 3-43 
sor de la capa cargada, surge una discontinuidad NO evitable en la función E(r). 


4. Campo de una distribución volumétrica uniforme de carga 


Considérese ahora una distribución volumétrica de carga, de densidad p*. 
Vamos a suponer, para que la situación tenga significado físico concreto, que la 
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El campo en P vale A a 


Figura 3-44 


Figura 3-45 


a 
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cantidad de cargas discretas que forman la distribución es muy numerosa, a fin 
de que podamos considerar la misma como una distribución continua, pero a la 
vez que entre las cargas existe un espaciamiento suficiente como para poder ad- 
mitir que AÚN ES ADMISIBLE la hipótesis de que la distribución está en el vacío. 
Esta hipótesis es esencial para que podamos conservar la constante & en la ley 
de Gauss. 

La figura 3-44 indica un punto exterior a la distribución donde deseamos 
hallar el campo E. 

Un razonamiento análogo al realizado para la capa esférica hueca mues- 
tra, por simetría, que E es radial y saliente. Aplicando la ley de Gauss a una 
esfera de radio r que pasa por P tenemos en forma análoga que: 


E= E= 2 
donde Q cumple: 
Q =3 TR*p+ 


Para los puntos externos a la distribución, el campo es coulombiano y aná- 
logo al que allí crea una carga puntual con carga concentrada en O igual a la que 
tiene la distribución. 

¿Qué ocurre en los puntos interiores de la distribución? Consideremos un 
punto S interior, tal como indica la figura 3-45. Consideremos una esfera auxi- 
liar de radio r que pase por S. Por simetría, el campo en $, si existe, debe ser 
radial. Tomemos la normal a esta esfera como un versor saliente, en cuyo caso 
el flujo a través de esta esfera será: 


O= 4r- E 


¿Cuál es la carga encerrada en la esfera? Será: 


Sar + pt 


Podemos preguntar: ¿la carga sobre la esfera de radio r, debemos conside- 
rarla? 
No, porque el volumen de la capa se expresa así: 4111? - Ar para dos esferas 
de radios (r) y (r + Ar) y la carga correspondiente será: AQ = 4nP Ar - p+, que 
es despreciable si Ar es suficientemente pequeño. En consecuencia: 


drr - E=Z2. nr? + pt y entonces: E=. r 
3£0 e ` 3E 


que establece que el campo crece linealmente con la distancia al centro. 
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En consecuencia: 


+ parar > R 


pay para 0 <r<R 
380 _ 


pFR 
i 3e 
en la superficie de la esfera que limita la distribución, la transición es con- 
tinua. La figura 3-46 indica el andamiento de la función E(r) = E(r). 


¿Qué ocurre en r = R? Ambas expresiones dan el valor: , de modo que 


Figura 3-46 


5. Veamos ahora un caso interesante. Supongamos una situación ideal enla 
cual TODO el espacio físico está lleno de una distribución continua y uniforme de 
carga eléctrica positiva. ¿Cuánto vale el campo eléctrico en un punto P donde no 
haya carga localizada? Debe valer O, en virtud de que en cualquier dirección 
que tomemos hay la misma cantidad de carga. Esto vale para cualquier punto P. 

Tomemos ahora una esfera X, que encierra cierta cantidad finita de carga Q. 
Consideremos ahora el flujo del campo eléctrico a través de la superficie de la 
esfera. Por lo visto antes, vale O, porque el campo en cualquier punto de X vale 
O. Si aplicamos la ley de Gauss a la esfera, tenemos que en un miembro (el de 
flujo neto) vale O y sin embargo en el interior de la esfera hay carga que no vale 
O. ¿Qué ocurre? ¿Hemos encontrado una excepción a la ley? No. Ocurre aquí 
que al suponer que la carga llena todo el espacio, NO está considerada la carga 
NEGATIVA y hemos violado el Principio de Simetría de la carga. Ello nos con- 
dujo a violar la ley de Gauss. Medite el lector sobre esta consideración. 


V. Algunas propiedades de los cuerpos metálicos macizos 
0 con cavidades 


Consideremos un cuerpo de material metálico. Este cuerpo puede ser macizo o 
presentar cavidades internas (huecos), como indica la figura 3-47. ¿Qué pode- 
mos decir de estos cuerpos cuando se les carga electrostáticamente, si utiliza- 
mos los elementos teóricos y experimentales que han sido tratados hasta el mo- 
mento? 

Hasta ahora, no hemos realizado ninguna mención respecto a la natura- 
leza del material que constituye al cuerpo que electrizábamos. Todo lo visto se Figura 3-47 
ha basado en un reducido grupo de conceptos y experiencias, Estas últimas han 
dado fundamento a un selecto conjunto de Principios y un par de leyes. Natu- 
ralmente, la generalidad del planteamiento realizado tiene la virtud de exten- 
derse a los cuerpos más variados y todo ello con una reducida base de funda- 
mentos. Las conclusiones aún no han terminado porque, en lo que sigue, ten- 
dremos oportunidad de tratar otros tópicos muy importantes, referentes a los 
campos, las fuerzas y las cargas. Pero, ahora, vamos a fijar nuestra atención en 
un grupo particular de cuerpos específicamente elegidos: los metales. Más ade- 
lante, trataremos una interpretación física más concreta de lo que en Fisica se ; 
denomina con la palabra «metal». Por ahora, nos circunscribiremos a exami- Y 
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Cavidad 


Figura 3-48 


Figura 3-49 
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nar lo que ocurre con ellos, basándonos en la noción intuitiva que existe de los 
metales, y en las propiedades que derivan de su «percepción macroscópica 
directa», sin profundizar en sus aspectos estructurales. ¿Qué entendemos por 
«percepción macroscópica directa»? 

Entendemos un grupo de propiedades generales, comunes a todos los meta- 
les, caracteristicas de ellos en algún sentido (aunque pueden no ser exclusivas) y 
que en un examen primario realizado sobre un conjunto de cuerpos permiten 
efectuar una taxonomía más o menos precisa sobre los mismos, que nos lleve a 
afirmar que unos son metales y otros no lo son. Algunas de estas propiedades 
son, entre otras: opacos a la luz visible, reflectantes de la luz, buenos conduc- 
tores del calor. 

En lo que sigue trataremos algunas propiedades de los metales cuando se 
les carga electrostáticamente. 


a) La carga electrostática de un cuerpo metálico se distribuye por 
su superficie 


Esta propiedad NO es consecuencia de lo visto hasta el momento, sino una con- 
clusión nueva y de base empírica. ¿Por qué ocurre esto? Porque ahora nos refe- 
rimos a una clase específica de materiales y nuestras leyes y Principios son de 
aplicación general. Hay cuerpos en los que la carga estática en exceso NO SE 
DISTRIBUYE por la superficie. Por ello, el tema del que trata este apartado 
PUEDE utilizar lo visto hasta el momento, pero debemos buscar su fundamento 
último en hechos experimentales. 

La figura 3-48 muestra un cuerpo (rayado) al cual hemos cargado con una 
cantidad de carga Q de signo y cuantía conocidos. Estos datos los extraemos de 
una medida previa con el electrómetro. 

Hecho esto, procedemos a cubrir al cuerpo C con dos hemisferios metáli- 
cos provistos de mangos de vidrio o madera, de modo que ajusten perfecta- 
mente. La figura 3-49 muestra una secuencia de experimentos. El cuerpo C 
cargado se recubre y luego separamos los hemisferios. Hecho esto, medimos la 
carga de cada hemisferio con el electrómetro, para lo cual procedemos como ya 
hemos visto anteriormente y hallamos las cargas respectivas Q’ y Q”. 

Se corrobora empíricamente que: 


1. Q' y Q” son de la misma clase que Q. 


2. Que Q' + Q" =Q. 


3. Que el cuerpo C queda sin exceso de carga. 


En consecuencia: el exceso de carga en un cuerpo metálico se distribuye 
por la superficie externa. 

Esta afirmación requiere algún complemento para que sea completa. 

Consideremos un cuerpo como el C, pero dotado de un orificio que nos per- 
mite acceder al hueco interno. Supongamos que C tiene exceso de carga Q. Es 
EMPÍRICAMENTE DEMOSTRABLE que: 


1, El campo eléctrico en la cavidad es nulo. 
_2. La superficie que limita la cavidad NO tiene exceso de carga. 


¿Cómo podemos llegar a estas conclusiones? Podemos proceder así: 
consideremos una carga suministrada a un pequeño cuerpo que pueda acceder 


bo, 
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a la cavidad, a través del orificio, pendiendo de un hilo de seda o mediante una 
varilla de vidrio solidaria. Si la carga que ingresa en la cavidad es q, se corrobo- 
ra que la misma NO experimenta ninguna fuerza eléctrica. Esto vale para cual- 
quier posición de q dentro de la cavidad. Luego, en cualquier punto de la 
cavidad es E = 0. 

Seguidamente, sacamos al cuerpo de la cavidad y lo descargamos. Si lo in- 
troducimos sin exceso de carga y tocamos la cara interna de la cavidad y lo 
extraemos nuevamente, corroboramos que, independientemente de la carga ad- 
quirida por C, el cuerpo sale SIN CARGA. 

Si hubiera carga en la superficie interna, al tocar debe pasar carga al cuerpo 
de prueba por electrización por contacto. ESTO NO OCURRE. Debemos con- 
cluir que la superficie interna de la cavidad NO tiene exceso de carga. Véase la 
figura 3-50a. . 

Nuestra conclusión NO excluye, por el momento, que la superficie interna 
de la cavidad tenga una distribución de cargas negativas y positivas en canti- 
dades iguales en módulo, como indica la figura 3-50b. Para concluir que esta 
situación no puede darse en el metal, es necesario utilizar otros conceptos que 
aún no hemos introducido. 


b) Un razonamiento fisicamente erróneo 


Obsérvese que TAMPOCO hemos probado que el campo E en el interior de un 
trozo de metal MACIZO sea O. 

El examen de las propiedades electrostáticas del interior de un trozo de 
metal macizo presupone la aceptación de la validez de la ley de Gauss en dicha 
región. Esto NO está incluido en lo visto hasta el momento, pues siempre hemos 
considerado distribuciones de carga colocadas en el vacío. 

Pero, además, vale la pena examinar aquí un ejemplo de FALSO RAZONA- 
MIENTO que tiende a «probar» que E = 0 en el interior de un metal macizo. El 
argumento es así: si consideramos un cuerpo C con exceso de carga Q, lo visto 
en 4) muestra que este exceso de carga se localiza en la superficie exterior. 
Elegimos una superficie cerrada, S, completamente contenida en C. Esto se in- 
dica en la figura 3-51. Aceptando ahora la validez de la ley de Gauss aplicada a 
la superficie S (lo cual es correcto, como veremos después), como ni en el inte- 
rior de la misma ni sobre ella existe exceso de carga, el flujo de campo cumple: 
Dd = 0. Hasta aquí, todo es correcto. Lo mismo ocurrirá con cualquier otra su- 
perficie que tenga las mismas características con que elegimos a S. Lo que NO 
es CORRECTO es afirmar que, porque ® = O para CUALQUIER superficie 
interior al cuerpo C, entonces E=0. 

Un ejemplo trivial muestra que esta afirmación es FÍSICAMENTE INCO- 
RRECTA: considérese la figura 3-52, donde hemos considerado una carga 

puntual Q y una superficie cerrada, regular y orientable S. El flujo a través de S 
es nulo porque no encierra carga. Sin embargo, en cualquier punto interior a S 
EXISTE CAMPO Y NO ES NULO EN NINGÚN LUGAR. Es cierto que E = O en el 
interior de un metal macizo. Es falso el razonamiento que condujo al resulta- 
do. 

COMENTARIO FINAL: Las precisiones vistas al final de a) y en b) muestran 
algunas de las dificultades reales que se presentan al examinar la electrostática 
de los cuerpos metálicos extensos. 


Figura 3-50a 


Figura 3-50» 


Figura 3-51 


Figura 3-52 
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Figura 3-53 
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PROVISIONALMENTE aceptaremos, como hipótesis de trabajo a refunda- 
mentar después, que E = a] en el interior del cuerpo metálico macizo. Ob- 
sérvese que NO hay fundamento teórico ni empírico HASTA el momento que dé 
pie a nuestra afirmación. 

Si adoptamos esta conclusión, podemos extraer algunas propiedades que 
vamos a plantear en lo que sigue. 


c) Campo eléctrico en puntos cercanos a un cuerpo metálico cargado 


Consideremos un cuerpo metálico cargado suficientemente, con densidad de 
carga O. 

Seleccionemos un pequeño elemento de área AA. La carga eléctrica exis- 
tente en este elemento será: Ag = d+ AA. 

Consideremos dos puntos P y P' cercanos a la superficie cargada. Halle- 
mos el campo en estos puntos. 

El campo en P se puede hallar como una suma de los campos creados por 
las cargas contenidas en AÁ y las restantes NO contenidas en AA, en virtud del 
Principio de Superposición. 

Llamemos EX, al campo en P creado por la carga contenida en AA, y Er al 
campo creado en ese mismo punto, por las demás cargas superficiales. 

El campo total en P será: 


E» = Er + El, 


Análogamente, el campo en el punto P’, cercano a la superficie cargada, pero 
interior al metal será: 


Ep == El + El, 


Ahora bien: si aceptamos lo afirmado en el apartado anterior como 
hipótesis a confirmar, debe ser: E, = O. Esto implica que EY = 
= —EX,. Pero E”, es NORMAL al elemento de área A4 puesto que si 
P es muy cercano a AA, se puede aplicar el grupo de conclusiones relativas al 
campo creado por una placa. En consecuencia, el campo E P'es también nor- 
mal al elemento A4. Análogamente, E%, es normal al elemento AA. 

¿Qué ocurre con En Si P y P' están muy cerca de la superficie, lo estarán 
entre sí, de modo que podemos suponer con error prefijado, la aproximación: 


E; = Ef, 


de forma que concluimos que E" es normal al elemento AA. 

En consecuencia: el campo total en P es normal a la superficie del conduc- 
tor. ¿Qué sentido tiene el campo E»? El campo E”, es entrante al metal si AA 
tiene carga positiva. Supongamos que la carga es de esta clase. Entonces Ees 
saliente del metal y por lo expresado antes, será: E saliente. Como Er, tam- 
bién es saliente, el campo E, será saliente si la densidad superficial es positiva. 

"La Higura 54 indica nuestra conclusión. 

Ahora debemos ver cuál es el módulo del campo E”. Para ello considere 
mos un paralelepipedo de bases iguales a A4, que contienen respectivamente : 
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los puntos P y P'. Apliquemos la ley de Gauss, para lo cual debemos admitir la 
validez de la misma cuando el volumen ai cual limita la superficie cerrada, 
regular y orientable tenga una parte en el interior del metal. Ya hemos dicho 
que posteriormente examinaremos esta cuestión, que debemos aceptar 
provisionalmente. 

Por lo examinado anteriormente si A4 es pequeño tendremos: 


o = Ear - ELL 


Eo 
de donde deducimos: 
Es =| E| == (1) 


OBSERVACIÓN 1: Para un conductor de cualquier forma, la función densi- 
dad superficial de carga NO es en general constante, De modo que si deseamos 


hallarla, NO valdrá la igualdad o+ =, donde Q es la carga superficial y S el 


área del «conductor» metálico. 

¿Cómo podemos hallar operacionalmente la función a+? Podemos utilizar 
la ecuación (1). Para ello, colocamos en los puntos vecinos al conductor una 
carga Qo de pequeña distribución espacial y de «pequeño valor» para no pertur- 
bar la distribución superficial. Un criterio para la selección de Qo puede ser 
probar con una familia de cargas cada vez menores, hasta que el resultado 


tens su valor, donde | F'| es el módulo de la fuerza medida sobre Qo en P. 


: Cuando se reitere el resultado, tomamos ese valor de Qo o aún menor. Su- 
puesto satisfecho este requisito, podemos hallar la densidad asociada a la ve- 
y LEI 
Q ` 

OBSERVACIÓN 2: El argumento que condujo a la obtención de la ecuación 
(1) se basó en la aceptación tácita de que el campo en puntos próximos a la su- 
perficie cargada e interiores es NULO. Más adelante fundamentaremos, por 
otro camino, esta hipótesis. 


cindad de P sobre la superficie del cuerpo cargado: ot = ep * 


VI. Una precisión sobre el Principio de Superposición 
para campos eléctricos 


Del enunciado visto del Principio de Superposición, el lector puede haber sa- 
cado una conclusión limitada sobre el alcance del mismo. En efecto: si tene- 
mos dos cargas Q, y Q2 y cada una crea por separado un campo E, yE 260P, el 
principio afirma que la presencia simultánea de Q, y Q: en las mismas 
posiciones origina un campo total E, que satisface: 


E=E,+ E, 


Figura 3-55 
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Figura 3-56 
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Observemos que si consideramos el sistema de ambas cargas al mismo 
tiempo, NO ES FÍSICAMENTE DISCERNIBLE qué cuota del campo É corres- 
ponde a Q, y cuál a Q2, puesto que una sola medida da información sobre E, 
Pero, además, desde este punto de vista, el Principio funciona aplicándolo al 
efecto conjunto de ENTES FÍSICAMENTE DISTINTOS: el cuerpo C, con carga Q, 
y otro cuerpo C; con carga Q. La cuestión ahora es esta: si tenemos un ÚNICO 
cuerpo C y dos estados de electrización de éste, que llamamos QÇ y QS, cada 
estado genera, por su parte, un campo en un punto P. Si llamamos E? y ES alos 
campos en P creados por cada estado de electrización y asignamos al cuerpo C 
la carga (QF + OS), en P se genera un campo E“ que cumple: 


Ec = Ec + ES 


Esta precisión del Principio de Superposición tiene, naturalmente, base 
empirica. Pero hay un IMPORTANTE DETALLE a tener en cuenta. Supongamos 
que el cuerpo que se electriza es un metal. En este caso, las cargas Of, Q$ y 
(QF + Q5) se distribuyen enteramente en la superficie externa. En consecuen- 
cia, la forma de C determinará las densidades superficiales de carga correspon- 
dientes a cada estado, of, 05 y (0% + 05). En este caso, la dirección del campo 
en cualquier punto será la misma en los tres estados de electrización.* Pero si el 
cuerpo NO es un metal, los excesos de carga de cada estado de electrización NO 
se distribuirán, en general, por la supeficie en su totalidad. En realidad, la 


EC forma en que se distribuyen O, OS y (QF + Q5) dependerá de propiedades fi- 


sicas específicas del cuerpo C y no sólo de su geometría. En consecuencia, los 
campos Ec S ES y EC NO tendrán, a priori, por qué estar en la misma di- 
rección. Esto es lo que indica la figura 3-56. 

En lo que sigue, nos interesaremos en el caso más sencillo en el cual C es un 
METAL, 


VII. El problema de Neumann — Teorema de unicidad 


Supongamos varios cuerpos C,, C3, ..., Cn. Designaremos por Q1, Q2, ..., Qn, las 
cargas en exceso totales de cada cuerpo, lo cual origina densidades superficia- 
les Ci, 02, ..., On. 

En general, los valores de las densidades de carga dependerán de la natura- 
leza fisica de los cuerpos y de la distribución espacial de los mismos, así como 
de su geometria. Si los cuerpos son metales HAY UNA SIMPLIFICACIÓN IMPOR- 
TANTE puesto que sabemos que el campo eléctrico en el interior de los mismos 
vale O y que todo el exceso de carga se distribuye en la superfice externa. Si 
hay cuerpos que NO son metales, la situación es más complicada. 

Pueden existir cargas que constituyan parte del exceso total que NO estén 
en la superficie, con lo que dos cuerpos de igual carga e igual geometría, pero 
diferente material NO tendrán, en general, la misma densidad superficial, 

El campo eléctrico en un punto P del espacio es, por definición, una función 
de la distribución de carga (Q) y del «lugar» relativo a la distribución en el que 
se halla P. En definitiva, estamos afirmando que las densidades de carga influ- 
yen.en la determinación del campo E». 


* Esta afirmación es un hecho empírico. 
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La cuestión es ahora la siguiente: supongamos que en dos instantes dife- 
rentes, f, y £,, atribuimos a los distintos cuerpos metálicos las mismas cantida- 
des de carga en exceso y NO modificamos su posición relativa. En estas condi- 
ciones, afirmamos que cada cuerpo adquiere, en ambos casos, la misma 
densidad superficial y que el campo en un punto P, creado en ambos casos, es el 
mismo. 

En símbolos: 


le cuerpos adquieren densidades Oi, 02, ..., On 


i) Si ent = t, - en P el sistema crea un campo E), 


i) Sient =h T cuerpos adquieren densidades 0%, 0), ..., O, 


n 
en P el sistema crea un campo E”, 


y la cantidad de carga atribuida a cada cuerpo en ambas oportunidades es la 
misma, ENTONCES, se satisfacen: 


gi o 
0: == A 

y E» = En 
n= o, 


Esta conclusión fundamental se denomina problema de Neumann y consti- 
tuye un teorema de unicidad. El enunciado será este: 

«Dadas las cargas de cada cuerpo metálico y la distribución de los mismos, 
la distribución final de cargas y el campo creado en cada punto es ÚNICA». 

La demostración de esta proposición, en forma RIGUROSA, presupone la 
utilización de recursos que no tenemos en este momento. Afirmamos que esa 
demostración EXISTE.? 

En su lugar, plantearemos una argumentación imperfecta, que a veces se 
plantea, basada en el Principio de Superposición y en la hipótesis complemen- 
taria de que un cuerpo sin exceso de carga NO crea campo eléctrico. 

El primer supuesto ya ha sido discutido ampliamente. El segundo es UN 
HECHO NUEVO que puede parecer intuitivo y evidente pero que, si 
reflexionamos, NO nos parecerá con ese aspecto. En realidad es un hecho empi- 
rico, independiente de todo lo visto hasta el momento, que de ningún modo es 
OBVIO. ¿Por qué esto es así? 

Un estudio de la materia a nivel MICROSCÓPICO (es decir, un enfoque que 
NO hemos planteado en todo nuestro desarrollo, salvo al referirnos al Principio 


2 La demostración presupone la utilización de recursos más elaborados desde el punto de 
vista matemático (p. ej., operadores diferenciales), y algunos teoremas sobre integrales de 
área (teorema de Green). Este planteamiento se aleja de la linea seguida por este libro. 
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de Cuantificación de la carga), muestra que en un cuerpo neutro existen canti- 
dades iguales de carga de cada clase. Cada distribución de carga genera un 
campo en cada punto del espacio. No es obvio que estas distribuciones 
superpuestas generen un campo eléctrico que por superposición dé O en el 
exterior. Es más, a menos que experimentemos, NO estamos en condiciones de 
prever que al acercar dos cuerpos neutros las distribuciones de clase positiva 
no se repelan y lo mismo ocurra con las de clase negativa y de este efecto se 
obtengan cuerpos cargados. La experiencia REVELA QUE ESTO NO OCURRE. 
La argumentación a la cual nos referimos es la siguiente: supongamos que 
los distintos cuerpos Ci, C», ..., Cn, se cargan con cargas de exceso Q:, Q», 
.» Q, y que obtuviéramos dos densidades superficiales diferentes en cada 
cuerpo y en cada punto P del espacio dos campos distintos. 
Consideremos los siguientes estados: 


— Estado 1: Qi, Qa, ..., Qu; 0%, 0%, ..., 0); Es (1) 
— Estado 2: Qs, Qo, ..., Qui 07, 0%, ..., Oo El (2) 


Supongamos ahora que cargamos los cuerpos con cargas ~Q, —Q», ..., —Q,. 
Entonces, decimos que aparece una distribución de densidades de signo contra- 
rio y un campo contrario al del estado 2: 


— Estado 3: —Q1, ~Q» ..., Qu 07, 0%, 0... 07 —E" 


Esto es una SUPOSICIÓN Y DE NINGUNA FORMA un hecho obvio. Si 
dudamos de que al cargar en dos oportunidades, CON LA MISMA CARGA a los 
MISMOS CUERPOS, podamos obtener las mismas densidades de carga (esto es lo 
que se expresa en (1) y (2)), no es muy claro por qué si cambiamos el signo de 
las cargas obtenemos el contrario de cada densidad de carga. Esto NO ES EVI- 
DENTE y es la causa por la cual establecimos que nuestro argumento NO ES 
enteramente satisfactorio. 

Admitamos que las cosas ocurren del modo indicado y apliquemos el Prin- 
cipio de Superposición a los estados (1) y (3). En este caso, obtenemos esta dis- 
tribución: 


— Estado 4: 0, 0, ..., 0; (0, — 0), (a, — 0%), e (0, — 07) 
(E, —E; 


Utilizando ahora la hipótesis experimental vista anteriormente, si las 
diferencias 


(0; — 07) y (E, — Es) 
fueran diferentes de cero, legaríamos a la conclusión de que un estado de neu- 


tralidad generaria densidades de carga en los cuerpos y campo en el espacio. 
La experiencia dice que esto NO OCURRE. Entonces debemos admitir que: 
es 


og — o; =0 (para todo j) 


E, -F p= O (para cualquier punto P, donde tenga sentido definir el campo 
eléctrico). 
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Aunque, como expresamos, el argumento anterior NO es enteramente satis- 
factorio, LA CONCLUSIÓN ES CORRECTA. 


«La verdad o falsedad de los 
enunciados sobre cuestiones de 
hecho debe establecerse apelan- 
do a los elementos de juicios em- 
píricos». 

[David Hume (1711-1776) 
«A Enquiry Concerning Human 
Understanding»] 


C. POTENCIAL ELECTROSTÁTICO 


Hasta el momento, nuestra descripción de las interacciones entre cargas la he- 
mos limitado a unos pocos elementos conceptuales: la propia idea de carga, el 
concepto de fuerza electrostática y el de campo. Un conjunto de Principios y un 
par de leyes fundamentales (Coulomb en primer lugar y Gauss en segundo) nos 
permitieron acumular bastante información. La base conceptual se redujo con- 
siderablemente al comprobar que la ley de Gauss implicaba a la de Coulomb, 
con lo cual el esquema ganó en consistencia, 

Ahora se trata de introducir algunos conceptos que nos sean útiles para 
completar nuestra indagación física de las propiedades de los cuerpos elec- 
trizados. 


I La circulación del campo eléctrico en un camino cerrado 


Vamos a estudiar una propiedad importante del vector E. Para ello veremos 
algunos casos particulares. 

1.” caso: Consideremos una placa plana muy extensa, dotada de carga eléc- 
trica en exceso (p. ej., de clase positiva) y densidad superficial o+. Ya vimos 
que el campo eléctrico en cada a exterior a la placa es constante, perpen- 


dicular a la placa y de módulo E = STA , en el supuesto de que la distribución de 


carga se halle en el vacío. 

Consideremos la figura 3-57 y los contornos geométricos 1-2-3-4-1 y 
1-4-5-6-1, cerrados y rectangulares. 

En el tomo I, introdujimos en su momento la noción de «circulación», que 
deseamos volver a considerar ahora. En el caso del contorno 1-2-3-4-1, la 
cuestión es muy sencilla, puesto que si el vector campo E es constante en direc- 
ción, sentido y módulo, será: Circ. E= Una E ya que el elemento de camino 

12 


en (1-2) es de sentido contrario al correspondiente en (3-4). Pero además, 
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at |+ 
6 y 1 2 
ea A AER 
1 Y | 
E, E EE 
5 4 3 
o: 
Figura 3-57 


120 


Figura 3-59 
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Circ. E = Circ. E = 0 por ser en estos tramos E perpendicular al elemento de 

23 41 
camino. En consecuencia: para cualquier rectángulo del tipo 1-2-3-4-1, será: 
Circ. E =0. 

La conclusión sigue vigente para el camino rectangular (1-4-5-6-1). Hay un 
detalle a tener en cuenta: el campo eléctrico en los puntos A y B. Si en estos 
puntos la distribución de cargas es tal que allí no existen cargas, en esos puntos 
será: E = 0. Si hay cargas, el campo no está definido. Pero el rectángulo que 
consideramos es un ente geométrico, que corta a la placa en un punto geométri- 
co y si muestra representación de la distribución es mediante una densidad su- 
perficial, la carga «en A o en B» debemos suponerla despreciable, 

Es, entonces, una hipótesis física aceptable suponer que AQ, y AQ» son 
despreciables en nuestra descripción de la distribución mediante una función 
continua. 

Con estas aclaraciones, tendremos, para el camino (14561) la siguientes 
expresión: 


Circ. E = Circ. E + Circ. E + Cire. E = 
14B B564 Ál 


= —(4B) E + (B5) E — (64) - E + (41) E =0, por ser 4B =A1 y B5 = 64 


CONCLUSIÓN: La circulación del campo eléctrico Æ en un rectángulo 
ubicado en un plano ortogonal a la placa y con lados paralelos a ésta, vale cero. 


2.? caso: La conclusión anterior sigue vigente si, en lugar de un rectángulo, 
se considera una curva C, cerrada y regular, ortogonal a la distribución de 
carga. 

La circulación total de F podemos hallarla así: 


Circ. E = Circ. E + Circ. E 
. 12 2i 


Es inmediato ver que la suma extendida al arco 12 vale: 


A -MN 
i z m 
Axi 


Análogamente: 
Circ. E = —E . MN 
21 
y se deduce que: 
Circ. E = 0 


3.” caso: Si se considera un camino como el indicado en la figura 3-59, la 
circulación del campo E creado por una carga puntual es nula, 
Es inmediato: 


Circ. E = Circ. E + Circ. E + Circ. E + Circ. E = Circ. E + Circ. E 
3 1 


12 23 34 4 12 34 
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ya que 


Circ. E = Circ. E = 0 
23 41 


por ser E normal al desplazamiento en el arco (23 o 4D. Además: 


Circ. E = —Circ. E = —Circ. E 
34 43 12 


puesto que, en virtud de la simetria existente, no hay ninguna circunstancia 
fisica que distinga (salvo el sentido del recorrido) a la circulación en 12 y en 34. 
En consecuencia: 


Circ. E=0 


Obsérvese que la conclusión vista en los casos 1) y 2) se mantiene, aunque 
ahora, a diferencia de lo visto en esas oportunidades, el campo eléctrico es va- 
riable con la distancia. 

El paso siguiente es considerar la situación en una curva como la indicada 
en la figura 3-60. 

Ahora, un arco elemental AS, recorrido de 1 a 2, se ubica como indica la 
figura 3-61. A 

¿Cuánto vale la suma 2, E; AS, cos a, extendida al arco 12? En primer lugar: 

a 


AS, cos a; = Ar, mide el alejamiento o acercamiento elemental al punto O, 
cuando recorremos el arco AS; 
En consecuencia, cuando recorremos el arco 142, tenemos la suma 


Figura 3-61 
A 
¡ R ¡A 


donde r; es «la distancia» de O al arco AS;. La figura 3.61 indica la relación 
existente entre los elementos AS; y Ar, de modo que: 


R Sn (r + Ar) 


relación tanto más aproximada cuanto más numerosa es la partición del arco 
142. En consecuencia: 


Y Ar, 1 1 
ro È% = pa E Es 0 (277735) - 0 (+) 


El razonamiento es el mismo si circulamos por el arco 2B1, en cuyo caso 
obtenemos, análogamente: 
fl 1 ) 
kQ ( r2 rı ` 


h e ee Y A yg p 
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Luego, la circulación en el camino cerrado 142B1 será: Circ. E = 0. En la 
exposición anterior supusimos que Q era de clase positiva, pero esta hipótesis 
NO es esencial para la conclusión, como puede verse. 


— Podría plantearse la pregunta, muy natural, de si la conclusión vale para 
una curva que contenga a la carga O (esto solamente tiene sentido si la curva es 
plana). Esto es lo que indica la figura 3.62a. Es inmediato que la partición de la 
curva arroja una suma donde r, = r, y directamente Circ. E = 0. 


— ¿Qué ocurre si la curva a lo largo de la cual se calcula la circulación pasa 
por el lugar donde se ubica la carga Q, como indica la fig. 3-62b? 


(a) (b) 


Q 


Aquí: Circ. E = 0 Aquí: Circ. E, No está definida 
Figura 3-62 


En esta situación NO queda definida la circulación de E para ese camino. 
En lo que sigue evitaremos este tipo de singularidades, para lo cual consi- 
deraremos curvas C que NO pasan por los puntos donde se localizan las cargas 
puntuales. 


— Si disponemos de una distribución de cargas puntuales Q,, Q2, Q3, ..., On, 
como indica la figura 3-63 y consideramos una curva cerrada y regular C que 
no pasa por los lugares donde se ubican las cargas, corresponde preguntarse 
cuál es la circulación en C del campo total E' creado por el sistema. 

Para hallar la circulación de E sobre C debemos utilizar el Principio de 
Superposición y la linealidad respecto a la suma de la definición del concepto 
de circulación. En un punto P cualquiera de C, el campo eléctrico E total será: 


ESE +E+..+E, 


donde E, es el campo en P creado por la carga Q.. 
Figura 3-63 Ahora bien: 


- Circ. E = Circ. (E, + E, +... + Es) = Circ. E, + Circ. E, +... + Cire. E, 


Cada UNO de estos sumandos es nulo, según lo visto anteriormente para una 
carga única. 
Entonces, para la distribución de cargas puntuales, se cumple: Circ, E=0. 
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CONCLUSIÓN: Si se tiene una distribución de carga eléctrica que genera en el 
espacio un campo electrostático E en cada punto del mismo y C es una curva 
regular, cerrada, que no incluye singularidades físicas, la circulación del campo 
en C es nula en todos los casos, 

Esta propiedad fundamental es característica del campo electrostático que 
crean las cargas en reposo. De esta conclusión extraeremos importantes conse- 
cuencias. 


II. Independencia del camino — Función potencial electrostático 


1. La independencia del camino 


¿Qué significa que la circulación de E a lo largo de una curva cerrada cual- 
quiera vale O para cualquier distribución de carga estática? 

Consideremos dos puntos 1 y 2 del espacio en los que exista un campo eléc- 
trico E definido. Si tomamos dos curvas C, y Cz que unan los puntos 1 y 2, 
como indica la figura 3-64, podemos plantear: 

Circ. E = Q para la curva formada por C; y la curva C; recorrida esta última 
en el sentido de 2 a 1. 


Luego: 
Cir. E + CicE = Circ.E -— Ciro. E =0 
12 21 12 
por Cı por C2 por Cı por Cz 
En consecuencia: 
Circ. E = Circ. E 
12 12 

—, mu mue, mo 
por Cı por C2 


De aquí que la circulación del campo electrostático, calculada a lo largo de 
cualquier curva regular que no incluya singularidades (tales como contener 
una carga de la distribución), valga lo mismo y no dependa de la curva elegida 
que une la posición inicial y final. 


2. La función potencial electrostático 


Las consideraciones anteriores nos llevan a una importante conclusión fisica: 
dada una distribución de carga estática, es posible definir una FUNCIÓN DE PO- 
SICIÓN directamente vinculada al hecho fisico de que la circulación del campo 
E entre dos posiciones no dependa de la curva elegida para efectuar el cálculo y 
que una esas posiciones. 

En efecto: consideremos una distribución de carga estática, respecto al 


sistema de referencia R inercial, que cree en cada lugar un campo eléctrico E. 0 


Tomemos un punto O de referencia, que puede ser el origen del referencial 
R. Afirmamos que es posible definir una función de punto (o posición), tal que a 
cada lugar corresponda un valor de la función, Llamaremos O a esta función, a 
la cual asignaremos un valor arbitrario en el punto O, que llamaremos D,. 4 O 
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Figura 3-64 


Figura 3-65 
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la llamaremos función «POTENCIAL ELÉCTRICO». ¿Cómo construimos el 
valor de la función en 1? Si llamamos O, a este valor, DEFINIMOS esta cuantía 
así: 


D, = D, — Circ. E 
01 
y en general en un punto X, será: 


D, = 0, — Circ. E 
OX 


De aquí se deduce que la función potencial eléctrico ® solamente estará 
definida en aquellos puntos donde lo esté E. 
Fijado el valor arbitrario Do, la función es efectivamente una corres- 
pondencia bien definida puesto que a cada punto X corresponde UN SOLO 
VALOR en virtud de que cualquier curva que elijamos entre O y el punto en cues- 
tión asigna la misma circulación (siempre que sea regular y sin singularidades 
físicas) y en consecuencia el mismo valor de Dz. 
Queda, naturalmente, el hecho de que O, es arbitrario e incluso podemos 
tomarlo igual a cero, lo que implica modificar una constante aditiva. 
Los valores de la función potencial È NO están fijados, en consecuencia, 
hasta que hayamos seleccionado (y esto es arbitrario) el valor constante Ds. 
Si cambiamos el valor D, o elegimos otro punto O' como referencia, se mo- 
difican todos los valores de la función en cada punto. 
Veamos que, sin embargo, la diferencia de valores que toma la función po- 
tencial eléctrico ®© en dos lugares, está FIJA Y DETERMINADA cuando está fija y 
Cox determinada la distribución de cargas. 
En efecto: consideremos un cambio de punto de referencia y veamos qué 
ocurre si consideramos la diferencia de potenciales entre X e Y. 
Si tomamos el punto O como base tendremos: 


Y Dd, = 0, — Circ. E 
s OX 


Cor 


p; = Do — Circ. E i 
OY 


Figura 3-66 


Estas circulaciones se calculan a lo largo de las curvas arbitrarias que unen 
a O con X e Y, que hemos llamado Cox y Cor. 

Si tomamos como base el punto O’ y las curvas Cox y Cor, tendremos en 
forma análoga: 


Qr = No — Circ.ox E 
Qr = Qo ami Circ.oy s E 


Planteamos ahora las diferencias: 


($r — dy) y (Qx — Mr) 
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¿Qué ocurre con ellas? Tenemos estas igualdades: 


r — O, = Circ.or E — Circox E (1) 
Qr — Nr = Circ.oy E — Circ.ox E (2) 


Ahora interviene la propiedad fundamental del campo E, vista en el 
apartado Į anterior: 


Circ.oy E = Citc.oo E + Circ.oy E (3) 
Circ.ox E = Circ.oo E + Circ.ox E (4) 


donde la circulación de O' a O se halla a lo largo de cualquier curva que una O' 
con O, por lo cual, si sustituimos (3) y (4) en (2) obtendremos (1). En conse- 
cuencia: independientemente de que elijamos O u O", la diferencia de valores 
de la función potencial eléctrico definida con cualquier base donde ello tenga 
sentido físico tiene un significado físico especifico, el cual solamente depende 
de la distribución de carga que genera la función campo eléctrico E. 

De aquí que al hablar de la «diferencia de potencial eléctrico» entre dos 
puntos del espacio, asociada a determinada distribución de carga, tenga un 
significado TOTALMENTE PRECISO y DETERMINADO. En cambio, esto NO 
ocurre si nos referimos «al valor del potencial eléctrico en un punto», frase 
que NO tiene sentido preciso pues a cualquier punto podemos asignar infi- 
nitos valores, según sea la función elegida, la cual depende, como dijimos, de 
la elección arbitraria del valor Do y del punto base O. 

¿Qué función debemos elegir para representar los potenciales eléctricos 
asociados a una disribución de carga en un referencial R? La respuesta es: 
aquélla que resulte más conveniente. Esto dependerá de la distribución que se 
considere. Algunos ejemplos aclararán esta cuestión. Antes de ver este punto, 
haremos DOS precisiones de interés físico que plantearemos así: 


i) ¿Cuál es la RAZÓN FÍSICA por la cual la diferencia de potencial entre dos 
puntos del espacio tiene en R una significación absoluta? 

Si tenemos una distribución ô(Q) de carga eléctrica en reposo respecto 
al referencial R, tenemos en cada lugar la posibilidad de DEFINIR dos pro- 
piedades físicas: una vectorial, a la que hemos llamado CAMPO y otra esca- 
lar, a la que hemos llamado potencial eléctrico. La diferencia entre estas 
dos propiedades NO es solamente que una sea direccional y la otra NO, Es 
más que esto. Por lo visto anteriormente, la distribución de carga 9(Q) FIJA 
la función CAMPO en forma UNÍVOCA en cada lugar, pero NOFIJA la función 
POTENCIAL ELÉCTRICO, sino la DIFERENCIA DE POTENCIALES, Existe en 
la función potencial eléctrico «un grado de arbitrariedad» que NO se tiene 
en la función campo. 

ii) Finalmente, ¿qué vinculación existe entre la función campo eléctrico y «la 
función potencial»? Decimos «la función potencial», porque hay infinitas 
representaciones posibles. Podemos «intuir» que la relación, si existe, debe 
plantearse entre E y los valores de AO, dado que tanto uno como otro son 
entes determinados. 


Más adelante veremos las respuestas a las preguntas planteadas. 
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En la figura 3-67 se tiene: 
X1 5 Xr, X2 5 Xr. 


Figura 3-67 


Figura 3-68 
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3. La función potencial en algunas situaciones particulares 


Vamos a considerar varios ejemplos concretos. 


i) Placa uniformemente cargada 


Consideremos una placa uniformemente cargada, con densidad superficial ot, 
de clase positiva. 

Vamos a construir una función potencial. Ya establecimos que la diferen- 
cia de potencial entre dos puntos cualesquiera 1 y 2 tiene un significado abso- 
luto. Como se trata de una cantidad escalar, ésta debe depender de la situa- 
ción relativa de los puntos respecto a la placa, por la misma causa invocada en 
razonamientos anteriores. En la dirección paralela a la placa no son distin- 
guibles las parejas de puntos (1-2) y (1'-2'). Existe una simetría traslacional 
paralela a la placa. De modo que la diferencia de potencial entre 1 y 2 debe de- 
pender solamente de la posición de estos puntos respecto a la placa y como la 
única cuantía que puede individualizarlos son las cantidades xı y x2, cabe es- 
perar que esa diferencia de potencial solamente dependa de (x2 — xı). 

Corroboremos estas consideraciones: para ello, consideremos el camino 


142, que indica la figura 3-68. Si llamamos £ al módulo del campo eléctrico, 
tendremos: Eo 


Circ. E = E da5 E- dp: cos 0 = -Z (x — x1) 
o 


142 


Expresemos la diferencia de potencial eléctrico entre los puntos 1 y 2: 


Dd, — 0, = Circ. E — Circ. E 
02 oi 
donde hemos tomado al punto O en la propia placa cargada. 
Un cálculo inmediato muestra que: 


; E, A -2 
Circ. E = a y Ciro E Za Y 


lo cual conduce al mismo resultado que ya teníamos. 
En consecuencia: 


po E a, =(-Ex) - (Ex) 
Dd, — bd, = Pe; (x2 — x) ( rr ( e a) 
Esta relación sugiere la función potencial: 


e 


Dx) = — ox + Os 


Eo 


donde D, es la constante aditiva. Elijamos Po, de modo que en la placa la fun- 
ción potencial sea nula, Esta elección arbitraria implica que: O, = 0. Ahora 
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bien: nada hay que físicamente distinga los lados de la placa. Esto significa que 
«a distancia» x, estemos del lado que estemos, la función potencial debe tener 
el mismo valor, Con el d, elegido, la representación gráfica de P(x) será como 
indica la figura 3-69. Con Ox orientado hacia la derecha la función ®(x) queda 
definida así: 


-x six>0 
D(x) = (2) 
Ex six<o0 
280 


La función D(x) será la «función potencial» que ELEGIMOS. 


OBSERVACIONES 


— Nuestro razonamiento partió de la consideración del camino 142 recto, 
que unía los puntos 1 y 2. No consideramos el camino 182 porque aunque el re- 
sultado, en este caso, sería el mismo, NO es REGULAR pues en B NO HAY TAN- 
GENTE. Este inconveniente lo salvamos naturalmente, dividiendo el camino 
152 en los trozos 1B y B2 regulares. Para evitar estas consideraciones, 
tomamos directamente el tramo 142. 

Obsérvese que la función ®(x) puede resumirse en una única expresión: 


D(x) = (sg x) gax E) 


y que define PLANOS EQUIPOTENCIALES, puesto que para cada «x», queda de- 
finido un plano paralelo a la placa constituido por puntos que se encuentran a 
igual potencial. Diremos que las «superficies equipotenciales» son planos, 

A medida que x crece obtenemos planos equipotenciales de MENOR POTEN- 
CIAL, mientfas que el campo E mantiene su módulo, dirección y sentido, salien- 
te de la placa. 

Corroboramos así que el CAMPO ELÉCTRICO apunta en el sentido de los 
potenciales decrecientes. Consideremos ahora la figura 3-70, donde los planos 
a y P son dos equipotenciales del mismo semiespacio. Llamemos O, y O; a los 
correspondientes potenciales, siendo Dd, > O,, 

La función (3) para x > 0 (por ejemplo), tiene esta propiedad: 


Ahora bien: si tomamos dos puntos cualesquiera, UNO en a y OTRO en $, 
ellos permiten hallar la diferencia de potencial, 


La candidad- 21 e ge la figura 3-71 no tiene ninguna propiedad intere- 


sante, SALVO que d coincida con la distancia (x2 — xı) que existe entre los 
planos equipotenciales. 
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D(x) 


Figura 3-69 


Figura 3-70 
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Figura 3-72 
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Si partimos del punto P, y nos «movemos» hacia diversos puntos del plano 
D, (p. ej., según segmentos rectos como PP») obtenemos una función: 


va. He T T 


que tiene un valor absoluto máximo si es: d = (x2 — xı). Esto ocurre PRECISA- 
MENTE en la dirección en que se ubica el CAMPO eléctrico. 

Conclusión: La dirección del campo eléctrico creado por una placa de 
carga uniforme se determina por ser aquélla en la cual la función Y(d) definida 
por dos planos equipotenciales es MÍNIMA. 

Por el momento, daremos un nombre a la función Y(d): la llamaremos GRA- 
DIENTE DE POTENCIAL cuando ella toma SU MÁXIMO VALOR ABSOLUTO. 

La conclusión, a partir de esta situación particular analizada es que el cam- 
po eléctrico tiene la dirección en la cual se produce el gradiente de potencial y el 
sentido de los potenciales decrecientes. Después generalizaremos esta impor- 
tante propiedad al vincular en GENERAL las funciones locales Eyð. 


— Todo sigue vigente, como puede comprobar el lector, si la placa está 
tapizada con densidad superficial o~, salvo algunas modificaciones de signo. 

Discuta el lector lo anteriormente expuesto en el caso de la placa de densi- 
dad de carga negativa. 


ii) Caso de dos placas paralelas de densidades de carga o* y 07 


El «principio» de superposición de potenciales 


Ahora se tiene la situación indicada en la figura 3-72. Las placas supondremos 
que se ubican a distancia «a». Cuando hallamos el campo utilizamos este Prin- 
cipio de Superposición. ¿Existe la posibilidad de extender este Principio a los 
potenciales? 

Veamos. Tomemos la función O(x) referida al eje Ox, donde O se halla 
sobre la placa con densidad de carga o*. 

El potencial de la placa positiva se expresa en general así: 


D+(x) = Ex + öt 


Ajustemos el valor HF, de modo que P(a/2) = 0. Ello ocurre si: 


ova 
E 4e, 


Con esta elección se tiene: 


Hx) = — e — a/2) 


¿Cómo expresamos el potencial de la placa positiva para x < 0? 
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Dado que existe simetría física entre las regiones con x > 0 yx < 0, la fun- 
ción D*(x) debe ser lineal en x y además nula en x = —a/2, puesto que nada 
distingue a los semiespacios de borde coincidente con la placa, Esto lleva a 
adoptar la función: 


tx) = Ze +a/2) &<0 


Resumiendo, elegimos para representar la función potencial de la placa po- 
sitiva: 


ER PO ix > 
Ja, Č al2) TAE 


+(x) = 
a+ ; 
Ja e + 0/2) six<0 


Expresemos ahora el potencial de la placa negativa con la condición de que 
en x = a/2 se cumpla: ®-(a/2) = 0. Vamos a suponer que la placa de carga 
negativa tiene densidad o” que cumple: ot + o` = 0. Para deducir la función 
potencial de la placa negativa, bastará trasladar la función ®-(x) al punto D(x) 
x = a y efectuar una simetría respecto al eje Ox. En este caso tendremos: 


act/2e, 


LET En ix< 
28 (œx ~al) sixs=a 


®-(x) = 
=z (4 3a/2) ar>a 
Si se satisface un Principio de Superposición de los potenciales tendremos 26. 


que sumar en las regiones x < 0, 0 < x <a y x È a para hallar el potencial de la 


pareja de placas: Figura 3-73 


> (x + an) + Fa (x — a/2) Ze) > Para x S 0 
x)=- 0 - al) tze — a/2) = a2 (x — a/2), para 0 Sx <a 


OË gy -Ty -ra 
a e a/2) Ja, (x — 3a/2) Te,” parax > a 


Podemos representar al función D(x), como indica la figura 3-73. 

Que el resultado obtenido es correcto lo podemos verificar directamente en 
base al Principio de Superposición de Campos. Lo visto anteriormente es un 
caso particular de una propiedad más general. 


GUERRA — 7. os! E 
A a e F 


lài 


TECA uS 
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Figura 3-74 
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El «Principio» de Superposición de potenciales 


Como veremos, no es un principio independiente una vez que hemos aceptado 
la validez del Principio de Superposición de campos eléctricos. 

Consideremos la situación de la figura 3-74. Disponemos de dos distribu- 
ciones de carga 8(0) y 8'(Q), las cuales generan campos E y E" en cada punto 
del espacio. Consideremos aquellos puntos donde tenga sentido aplicar el 
Principio de Superposición de campos, de modo que si P es uno de estos 
puntos, el campo aquí será: (E + E”). 

Tomemos el punto base O. Si consideramos la distribución ô(Q) y la curva 
regular C, podemos definir la función potencial asociada así: 


Dd = 0) — Circ. E [AQ] (1) 
OP 


La distribución 9'(Q) genera una función potencial: 


© = 0 — Circ. E ' [P(Q] (2) 
oP 
Suponemos que las circulaciones (1) y (2) se calculan sobre la misma curva 
n Consideremos ahora la función superposición: 
P = +H 
Obtenemos: 


Do g T Pi = Cire (E(S(Q) + E'18(0)) 
P 7 


Si llamamos E = E + E' al campo total creado por ambas distribuciones y 
teniendo en cuenta que (D? + $2) = 0, es una constante, podemos expresar: 


D, = O, — Circ. E 
$ OP 


que es el «Principio» de Superposición para potenciales. Naturalmente, de 
acuerdo con lo visto, NO es ortodoxamente UN PRINCIPIO, sino una consecuen- 
cia del Principio de Superposición de Campos eléctricos y de la definición de la 
función potencial, 

Lo visto anteriormente para dos placas es una aplicación restringida de lo 
demostrado ahora en general. 


— El lector puede verificar que los planos equipotenciales se separan de la 
placa de carga gt en forma lineal con x, fuera de la faja de ancho «a», las 
regiones restantes son EQUIPOTENCIALES (de potencial constante). 

— Obsérvese que anteriormente, al estudiar el campo eléctrico de dos placas, 
vimos que el campo, fuera de la faja de ancho finito, era NULO, 
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Nos podemos preguntar si la existencia de regiones donde el campo es nulo 
implica que el potencial eléctrico sea constante y viceversa, CON CARÁCTER 
GENERAL, 

Afirmamos que la respuesta es Sí. Veremos esta muy importante propie- 
dad más adelante, en forma general. Por el momento, la figura 3-75 resume la 
situación. 


+ z 
ZONADE +*+ ~ E=0 ZONA DE POTENCIAL 

POTENCIAL + CONSTANTE 
CONSTANTE + 

+ 

+ 

+ 

+ 

10) x 

+ 

+ 


Figura 3-75 


— Veamos otra vez lo que ocurre si consideramos dos planos equipotenciales 
a distancias x, y x2, con xı < x2. Podemos verificar, por cáiculo directo, que 
sigue vigente la propiedad hallada antes: 


_d,-0, (8 = 1 
X: — Xi €0 


— Obsérvese, asimismo, que la función D(x) vale O en un punto interno a la 
faja, con esta elección del potencial. El plano donde D(x) = 0 se ubica en 
x = a/2. La figura 3-76 indica los potenciales más notables de esta distri- 
bución de carga. 
= 20 
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Figura 3-76 


iii) Potencial de una carga puntual 
Consideremos la carga puntual Q que supondremos de clase positiva. En el nu- 


meral I, vimos la circulación del campo eléctrico de módulo 42 que genera una 


r 
carga puntual. En ese cálculo vimos que: 
i Q 
: 1 1i 
Circ. E = kQ (+ E 


Figura 3-77. 
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La función potencial en un punto cualquiera a distancia r será, en virtud de la si- 
metría esférica: 


D(r) = (ro) — kQ E Ss 1) 


para dos puntos ubicados sobre sendas esferas de radios r y ro que cumplen: ro < r. 
Si consideramos los puntos 1 y 2 tendremos: 


D(ry) = (ro) — kQ (E-2 e 
or) = our) - 0 (2-5) 


Ahora bien: e 
7 ELA E = o 
ar- er) =ke (7) - 0 (5-5 )=*0(5- 5 


En consecuencia, podemos introducir como función potencial: o) = 
=K pe Aquí: K = (ro) e . Es habitual elegir la constante K de modo 
que (r) sea nula para puntos bm alejados de O. De otro modo: lim (r) = 0, 


ro 


lo que implica elegir como punto base de referencia «el infinito» y K = 0. En 
consecuencia, el potencial será, para una carga puntual: D(r) = 


— Consideremos dos puntos P y P' cercanos y ubicados sobre el mismo radio 


27 4 que pasa por el lugar donde se halla Q. 
Si consideramos las funciones: 
1 $ 
D(r + ui HO 
AA 
donde: D(r + Ar) < D(r) 
Q D(r) = kQ i 
Figura 3-78 r 
Hallemos ahora: 
KQ _ kQ 
Ortan- ALLEA O O T E kQ 
CFAN= 7 PH Aa E AA+ an) 


Si consideramos ahora: 
tim Y _ P(r + Arj— Èr) kQ 
Ar—=0 Ar = P 


que es el módulo del campo eléctrico en el punto P a distancia r del lugar 
donde se halla la carga Q. 
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El límite indicado anteriormente será la expresión del gradiente de poten- 
cial en la situación que estamos analizando. Lo que hemos visto es que el gra- 
diente de potencial en un punto, para una carga puntual, COINCIDE (salvo el 
signo) con el campo eléctrico en dicho punto. 

— Tomemos ahora r constante. Entonces queda definida una superficie esfé- 
rica centrada en Q, lugar geométrico de todos los puntos que tienen igual poten- 
cial. Las superficies equipotenciales de una carga puntual son esferas, concén- 
tricas en la carga y ORTOGONALES, en cada punto, al campo eléctrico. Si consi- 
deramos una esfera de radio r centrada en Q, determinamos una superficie 


equipotencial de potencial te ; en cada punto de esta esfera el campo es radial 
y de módulo EE . La figura 3-79 resume estos hechos. 


El lector deberá efectuar las consideraciones, por analogía, si Q es de clase 
negativa. En cualquier caso, el campo E «apunta» hacia los potenciales de- 
crecientes. 


JIL Gradiente de potencial 


Anteriormente planteamos que existía una vinculación entre la función poten- 

cial eléctrico en un punto y el campo en ese mismo lugar. En los ejemplos trata- 
dos en el numeral II, de este mismo apartado, vimos que a partir de ciertas con- 
sideraciones sobre los valores de la función potencial en puntos cercanos, 
podíamos hallar el módulo del campo E, mientras que dirección y sentido los 

- fijaban la disposición de las superficies equipotenciales correspondientes a 
valores decrecientes. Ahora, nos preguntamos si esos casos particulares res- 
ponden a una propiedad general que vincula a la función O con la función E en 
cada punto. Consideremos una distribución de carga, estática respecto al refe- 
rencial R inercial. Para simplificar nuestro problema, supondremos que el 
campo eléctrico depende en cada punto de solamente dos variables: 
E = Ë (xy). 

La figura 3-80 indica dos puntos P y P' de coordenadas (x,y), (x + Ax, y) 
respectivamente. La circulación del campo eléctrico entre estas posiciones no 
depende de la curva elegida entre ellas. Podemos seleccionar entonces, el seg- 
mento PP de amplitud Ax y calcular la circulación de E para el desplaza- 
miento Ax = Ax: E 

En los puntos P y P, tenemos definidos, además, los respectivos valores de 
una función potencial, previamente seleccionada, de modo que podemos 
escribir: 


D(x + Ax y) = (x,y) — Circ. E 
PP. 


¿Cómo calculamos la circulación de E entre P y P’? Como E = E, ¡+ 
E, j, donde (E., E,) son funciones continuas de las coordenadas, podemos 
tomar un valor intermedio de las componentes del campo que satisfaga esta 
igualdad (téngase en cuenta que en este caso E, no interviene al calcular la 
circulación en PP"): 


Figura 3-79 


Figura 3-80 


Si 
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Circ. E = E(x + 0Ax,y) - Ax 
PP 


donde 0 < 9 < 1 es un valor adecuado de este intervalo de amplitud 1. 
En consecuencia: 


Dx + >n -y E(x + axy) 


Como el campo es una función continua, existe el límite: lim E.(x +89Ax y) 
ax—0 


y vale E.(x,y). En consecuencia, existe y el límite: 
im — E + 59) — Bley) 


AxX—-0 


que define una función en (x, y) que designaremos como: —0,.(x, y) o también 
= Zox y), donde «ð» indica el símbolo de derivación parcial de Jacobi (ma- 


temático alemán, 1804-1851). 
En consecuencia: 


sat 
E, PS Ox D(x y ) 
Análogamente, tomando un camino recto paralelo al eje Oy, obtendríamos: 
E, = -Č d(x) 
si oy , 


En consecuencia: el conocimiento de la función potencial y de los límites 
obtenidos para incrementos pequeños de cada variable, respecto a estos incre- 
mentos, cuando los mismos tienden a cero, PERMITEN HALLAR EN CADA PUN- 
TO el vector campo eléctrico, pues quedan determinadas las componentes de 
este vector. 

Como (Ex, E,) son las componentes de un vector, 


(- 2 Py), — 5 D(xy) } 


también lo son, Llamaremos a este vector: GRADIENTE DE POTENCIAL. 
Lo anterior podemos generalizarlo a tres dimensiones, en forma análoga, 
estableciéndose que el gradiente de potencial es un vector de componentes: 


(o E o: — E aaa} 
A DO E a 


EAx,y,2) E/Xx,y,z) Ex,y,z) 
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CONSECUENCIAS 


1. Si consideramos la función P(x, y,z) potencial, seleccionada, llamare- 
mos SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL al lugar geométrico de los puntos de igual 
potencial. Si D, es el valor elegido, los puntos correspondientes se ubican so- 
bre la superficie que define la igualdad: D(x,y,z) = Op (constante). 

Si elegimos dos puntos P(x1,y1,21) y PAx2,y2,22) sobre un equipotencial 
tendremos que a lo largo de cualquier curva C, contenida en la superficie equi- 
potencial que una esos puntos, la circulación del campo será nula. Pero esta 
propiedad debe valer PARA CUALQUIER PAREJA de puntos P, y P, que tome- 
mos sobre la superficie equipotencial. En consecuencia, como en general E 4 
% O, en cada punto, debe ser PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE EQUIPOTEN- 
CIAL. Esto se indica en la figura 3-81. Ep es perpendicular al plano 

2. ¿Qué significa el signo negativo en las componentes del vector gradiente tangente a la superficie equipotencial 
de potencial? Aa 

Consideremos un punto P y el campo eléctrico E, asociado a esa posición. 

Si consideramos ahora en la dirección de Ep un punto P’, cercano a P y escri- Figura 3-81 
bimos la diferencia de potencial entre estos puntos, obtenemos: 


® — Dd, = —Circ; E 
PP 


Si el trozo PP' es pequeño, puede suceder que: Circ. E > 0, para una elec- 
ción adecuada de P' en el entorno de P. a 
Entonces: D,.< 0,, lo que indica que el campo eléctrico se dirige en el sen- 
tido en el cual decrece el potencial eléctrico. P 
3. Consideremos nuevamente el punto P y el campo eléctrico E» corres- 
pondiente. Llamemos O, a la superficie equipotencial que pasa por P. 
Tomemos una equipotencial O, muy cercana a Do. Esto se indica en la fi- 
gura 3-82. o ® 
Si consideramos un punto variable P’, definido desde P mediante el vector 
Ar, de módulo pequeño, podemos calcular la diferencia de potencial (0, — ®o) Figura 3-82 
así: Dd, — Dd, = —Cire, = -F Ár=-—E* Ar: cos ĝ = cte. Esta igualdad 
nos dice que el campo eléctrico está alineado con la dirección definida por PQ, 
en el cual el potencial eléctrico se modifica con «recorrido mínimo». A veces, 
este hecho se expresa diciendo que el campo eléctrico en un punto apunta en la 
dirección en que, a partir de ese lugar, el potencial eléctrico varía «con mayor 
rapidez». Es una forma de hablar. No hay ninguna «rapidez» en el sentido que 
damos a esta palabra. Lo que se quiere expresar es que E» apunta hacia donde 
el potencial varía MÁS, para un recorrido fijo desde P. 


IV. Potencial eléctrico de un alambre muy largo de carga uniforme 


Consideremos un alambre cuya carga esté distribuida con densidad uniforme 
A+. Podemos tomar el eje Oz coincidente con el alambre y los ejes (Ox, Oy) 
como indica la figura 3-83. Hallaremos la distribución de potenciales a lo largo 
del eje Ox. Por simetria cilíndrica, cualquier punto a igual distancia de Oz 
tendrá el mismo potencial. 
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Las superficies equipotenciales son cilindros coaxiales de eje Oz. Esto es 
consecuencia de lo expresado anteriormente y del hecho de que, en cualquier 
punto P, el campo es de dirección tal que corta el eje Oz y es función exclusiva 
de (x,y) dado que existe simetría traslacional según el eje Oz. 

Tomemos dos puntos P, y P según indica la figura 3-83, El potencial en P se 
halla así: 

D(P) = D(P,) — Circ. E 
Pp 


La dificultad radica aquí en el cálculo de la circulación de E, dado que el 
mismo decrece en módulo como 1/x y no es posible efectuar «aproximaciones 
más o menos adecuadas», para hallar el término correspondiente. 
Procederemos de otro modo: plantearemos directamente la función poten- 
cial D(x) y luego, verificaremos que el campo a distancia x, tiene como módulo 


At , tal como calculamos oportunamente. 
2reox At 
Afirmamos que la función potencial es: ®(x) = — Ine, Lx|+ ®, donde 
0 
Lx! indica el logaritmo de base 2.718281828... del valor absoluto de «œ». 
El campo en P tiene sentido saliente y su módulo lo hallamos calculando 
el gradiente de potencial de ese punto. 
Para ello, consideremos el punto cercano de abscisa (x + Ax) y plan- 
teamos: 


E d Aa EA 
o Da + Ax) — D(x) o ZE 2180 
lím ER = — lm Á- = 
Ax—0 Ax—=0 Ax 
x + Ax 
in ATT ym HLE Al L At im LLE Axx 
m Aa a a, Ax as ARE 
A a 
1 
Consideremos la siguiente tabla de valores del cociente LI $ A para 
valores de ~ cercanos a O: 
Ax LA +u ¿A LO +) 
a u xX u 
5 + 101 0.8109302... 1 + 10? 0.9995003... 
1 - 10- 0,9531017... 5- 107 0.9997500... 
5- 10 0.9758032... 1- 10* 0.9999500... 
1 - 107? 0,9950330... 5. 105 0.9999750... 


5- 10° 0.9975083... 1 - 10 0.9999950... 
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Vemos que a medida que elegimos Ax/x cercano a O, los valores de la fun- 
ción LLL + Axx so aproximan monótonamente a 1 por la izquierda. Decimos 


entonces que: 


im L1+Ax/xl _ 
Ax Ax/x 


2- 0 


x 


1 


En consecuencia: E, = 


ue es el val l i i > 
es que es el valor del campo a distancia «x» 


Si consideramos ahora un punto P de coordenadas (x,y) (no interesa «z»), 
tendremos según la simetría cilíndrica existente ya señalada: 


E API. BO 
P? Dne (e + yy 


La figura 3-84 es una vista en planta de la situación y podemos expresar: 
(x? + y?)2 = r, con lo cual reencontramos la conocida expresión del campo en 


P, así: Ep = 


2er * 


Observación: 


Obsérvese que la expresión de la función potencial adolece de un defecto for- 
mal desde un punto de vista estrictamente físico. En efecto: la función ®(x) de- 
pende del L ap [xl es una longitud, lo cual no es correcto. La logaritmación es 
una operación que debemos aplicarla a NÚMEROS y NO a cantidades que re- 
presentan estados fisicos. No obstante, la expresión ®(x), aunque incorrecta 
desde este punto de vista, es igualmente útil porque cuando se aplica tomamos, 
implícitamente, la constante Do, de forma que: 


i At 
D, = D) == 2, Lxol + ® 


y podemos elegir P, = 0, de modo que: 


- à 
D = Fre, Li xo! 


En consecuencia: la función d(x) queda expresada así: 


a) =- El 


pal j 
y ahora z es un número. 
0 


Figura 3-84 
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Figura 3-85 


A y B están sobre la superficie 
exterior del cuerpo C y la curva 
C también. 


Figura 3-86 
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V. Campo eléctrico y potencial en el interior de un cuerpo metálico 


1.” Caso: Cuerpo macizo 


Consideremos el cuerpo macizo C, que tiene determinado exceso de carga, que 
hemos supuesto positiva. 

Sabemos que el exceso de carga, en estas condiciones, por tratarse de un 
cuerpo macizo, se distribuye por la superficie exterior. Si el cuerpo presenta un 
hueco, NO podemos descartar la posibilidad de que la carga, o parte de ella, ta- 
pizara la cavidad interior. Después veremos que NO ES ASÍ, Afirmamos ahora 
que en cualquier punto Po, INTERIOR al metal, el potencial eléctrico NO puede 
ser ni MÁXIMO NI MÍNIMO, En efecto: si en Po tuviera un extremo el potencial 
eléctrico O(P), podríamos fijar un entorno esférico de P, suficientemente pe- 
queño para que en todos los puntos P del entorno, incluidos los de la super- 
ficie esférica, fuera válida una de estas desigualdades: 


D(P,) > O(P) (en Po hay máximo) 
(P) < (P) (en Po hay minimo) 


Pero entonces, en los puntos del entorno ubicados según la superficie del 
mismo, tendriamos en los puntos P un campo eléctrico que tendria compo- 
nente según P,P. Estas componentes serían todas entrantes si P, fuera un mini- 
:mo potencial y salientes si P, fuera un máximo. De aquí que, en cualquier caso, 
a través de la superficie de la esfera se deberá tener un FLUJO DE CAMPO ELEC- 
TRICO NO NULO. La ley de Gauss, supuesta su validez para el interior del me- 
tal, dirá entonces que, necesariamente, en el interior del entorno que rodea a P, 
debe EXISTIR EXCESO DE CARGA, lo que es falso puesto que el exceso se halla 
toda fuera del entorno. Luego, en Pa NO puede haber NIMÁXIMO NIMÍNIMO del 
potencial eléctrico. 

Ahora bien: si en el interior del metal, el potencial eléctrico no puede 
alcanzar un extremo, de haber extremos, deberán estar en puntos A y B de la 
superficie externa del cuerpo metálico C. Véase la figura 3.86. 

Supongamos, por ejemplo, que en A se diera un máximo de potencial y en B 
un mínimo, l . 

Entonces se tendría: D(B) = @(4) — Circ. E, donde la circulación del cam- 

AB 


po eléctrico se calcula sobre una curva que podemos elegir sobre la superficie 
externa del metal. Si la circulación de E calculada entre A y B NO fuera nula, al 
menos en alguna parte de la curva C, el campo tendría una componente tangen- 
cial al cuerpo, lo cual provocaría la movilización de las cargas distribuidas en la 
superficie exterior de C, en contra del supuesto de que se trata de una distri- 
bución estática. Luego, para cualquier curva C que una A con B, debe ser: 
Cire, E=0. 


De aquí que: (B) = d(4) y entonces la función potencial debe tener su 
máximo y su mínimo coincidentes. Esto sólo puede ocurrir si la función poten- 
cial es CONSTANTE EN LA SUPERFICIE, 
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CONCLUSIÓN: 


La superficie externa de un cuerpo metálico con exceso de carga y macizo es 
equipotencial, 

Ahora bien: la función potencial es continua salvo en aquellos puntos donde 
se ubican cargas eléctricas de la distribución, Aquí, la distribución no tiene 
cargas en el interior, razón por la cual podemos aceptar que D es continua en 
todo el dominio limitado por la superficie externa de C. Pero si no hay «saltos» 
al pasar de un punto de la superficie a otro del interior, concluimos que O debe 
ser constante en todo el volumen. 

Siendo así, si tomamos dos puntos P; y P, del interior, el gradiente de poten- 
cial para P, cercano a P, debe valer cero. En consecuencia, el campo eléctrico 
en el interior debe ser NULO. 


2.2 caso: Cuerpo hueco 


Consideremos ahora un cuerpo hueco, como indica la figura 3-87, Si el cuerpo 
tiene un exceso de carga en su parte maciza, limitada por las superficies C, y C2 
respectivamente, es un hecho experimental que el exceso mencionado tapiza 
el exterior de C. Con un razonamiento análogo al empleado en el caso ante- 
rior, podemos demostrar que en ningún punto interior a Cz, tal como Pe, puede 
haber un máximo o un mínimo de potencial, Entonces, si existen, éstos deben 
encontrarse en la superficie que limita el cuerpo. Como antes, probamos que 
todos los puntos de esta superficie están a igual potencial. Obsérvese que el ra- 
zonamiento aplicado a Po vale si el punto lo elegimos en el hueco o en el metal 
porque, experimentalmente, sabemos que la carga en exceso NO está ni en el 
hueco ni en el interior del metal; medimos la carga en la superficie externa y 
OBTENEMOS que es igual al exceso. 

En consecuencia, los extremos, si existen se dan sobre C, y además, como 
la distribución es estática, todos los puntos de C; están a igual potencial. La 
superficie externa es equipotencial. Por los mismos elementos de juicio que 
antes, concluimos que todo el volumen interior a la superficie externa debe ser 
equipotencial y con el mismo valor que la superficie. Entonces, el campo E 
debe ser nulo en el huecoy en el metal, 


CONCLUSIÓN: 


El campo eléctrico en el interior de un cuerpo metálico con exceso de carga, 
macizo o hueco (dentro del cual no hay cargas), es NULO y se tiene un volumen 
equipotencial. 


3." Caso: Caso de un cuerpo hueco con carga en el interior de éste 


Consideremos ahora un cuerpo metálico hueco, que en el interior de este espa- 
cio tenga una carga total Q, como indica la figura 3-88. Afirmamos que en el 
interior del metal (p. ej., en el punto P), el campo eléctrico vale O. 

Para demostrar esta afirmación, supongamos que disponemos de un cuerpo 
metálico cuya superficie externa sea EXACTAMENTE S. Admitamos por el 
momento que, en virtud del Principio de Conservación de la Carga, la cara S2 
que limita el hueco se tapice con carga eléctrica (—Q). En esta hipótesis, consi- 


Figura 3-87 
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deremos dos puntos de §ı. Es inmediato que si las cargas en esta superficie 
están en reposo, la circulación del campo eléctrico entre aquéllos ha de ser 
nula, razón por la cual dichos puntos estarán al mismo potencial, Si tomamos 
dos puntos de la superficie S, llegamos a la misma conclusión. Luego: S1 y Sa 
deben ser superficies EQUIPOTENCIALES. 

Tomemos ahora un punto P en el metal. Aquí, el potencial no puede tener ni 
un máximo ni un mínimo pues, si así fuera, sería posible tomar un entorno de P 
donde el potencial sería, para todos los puntos de esa esfera, en particular los de 
la superficie, o bien menor o bien mayor que d(P). En consecuencia, en todos 
los puntos de esa esfera, el campo eléctrico tendría una componente según el 
radio del entorno definido por el punto y P. Si P' es un punto de la esfera que 
rodea a P, la componente según PP de E» será entrante si O(P") > O(P) y sa-. 
liente si d(P") < D(P). En cualquier caso, habría un flujo a través de la super- 
ficie de la esfera NO nulo y la ley de Gauss indicaría que dentro del entorno de P 
existiría exceso de carga, lo que es falso. Luego: en P no puede haber un extre- 
mo del potencial. 

En consecuencia: si el potencial tiene extremos, deben estar en S, o en S20 
uno en $, y otro en Sz. 
— Si los extremos son iguales, el potencial máximo y el minimo coinciden y 
entonces todo punto está al mismo potencial y el volumen del cuerpo C es equi- 
potencial. 
— Silos extremos son distintos, entonces sólo cabe la posibilidad de que uno 
se dé en la superficie externa S, y otro en la interna S,. Supongamos que el 
mínimo se da en la superficie S2. Entonces podemos tomar una superficie ce- 
rrada y regular X, muy próxima a S,, donde en cada punto el campo eléctrico 
apunta hacia la equipotencial menor $, y a través de esta superficie habria un 
flujo de campo NO NULO EN GENERAL, 

Aplicando la ley de Gauss a X, deberíamos tener excedente de carga interna 
a Y, lo que es falso. Entonces los extremos NO pueden ser diferentes y todo el 
metal es equipotencial, Luego el campo en el metal debe ser nulo. 

Al principio admitimos que las superficies S, y S- se tapizaban con cargas 


contrarias y de módulo | ol. Que $, se tapiza con carga Q de igual cuantía y 


clase que la carga existente en el hueco, podemos verificarlo MIDIENDO la 
carga distribuida en S,. ¿Por qué suponemos que en $, la carga es superficial y 
de valor (—Q)? 

Para fundamentar este hecho, imaginamos que el cuerpo C es separable en 
dos hemisferios y que disponemos de un cuerpo metálico C’, hueco y de igual 
forma que la cavidad de C. 

En estas circunstancias, tendremos la situación indicada en la figura 3-90, 
Si separamos los hemisferios de C y los alejamos, el cuerpo C’ quedará carga- 
do como indica la figura 3-91. Esto ES UN HECHO EXPERIMENTAL, Podemos 
VERIFICAR que la superficie EXTERIOR de C’, que se apoyaba sobre la cara 
interna de C, NO TIENE CARGA. 

Obsérvese que, en principio, no podríamos descartar la posibilidad 
indicada en la figura 3-92, donde la carga O, una vez alejados los hemisferios 
Cı y C2, VUELVE a inducir cargas —Q y Q en la superficie del cuerpo hueco C’, 
de modo que se tenga la situación indicada. La experiencia descarta esta posi- 
bilidad. Nada de lo dicho hasta ahora nos permite A PRIORI descartar la situa- 
ción de la figura 3-92, Estamos ante un nuevo hecho experimental, 
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CONCLUSIÓN GENERAL: 


El campo eléctrico en el interior de un metal con exceso de carga, macizo o 
hueco, vale O. El metal, además, es un volumen equipotencial. 


VI. El teorema de unicidad (problema de Neumann). 
Blindaje electrostático 


a) El teorema de unicidad 


Anteriormente hicimos referencia a este importante teorema e incluso esboza- 
mos una «prueba» del mismo que analizamos críticamente. Vimos, como 
consecuencia de dicho análisis, que el argumento propuesta en esa oportuni- 
dad NO era totalmente satisfactorio desde el punto de vista lógico. 

Ahora, se trata de volver sobre el punto aunque la demostración rigurosa 
será pospuesta para un Tema Avanzado de este mismo capítulo a causa de 
alguna dificultad de índole matemática, insoslayable, que impide la inclusión 
de la misma en el desarrollo temático marcado. No obstante, e independiente- 
mente de la consulta que el lector realice del Tema Avanzado aludido, vamos a 
precisar algunos aspectos importantes de este problema fundamental en el 
desarrollo de la teoría de las distribuciones estáticas de carga. 

Consideremos una envoltura cerrada Co, que a nuestros fines supondremos 
metálica, hueca y que contiene en su interior otros cuerpos metálicos Ci, Cz, ..., 
C, Cada cuerpo tiene una carga total conocida y una diferencia de potencial 
respecto a Co, también conocida. Sea O, la función potencial asociada al cuerpo 
C; interior a Co y Ds la función potencial de este último. Designemos por D* y 
d* los valores que esas funciones toman sobre las respectivas superficies de los 
cuerpos C; y Co. Supongamos que los valores ®* y ®* son conocidos. En con- 
secuencia, nuestros datos serán uno cualesquiera de los siguientes conjuntos de 
valores: 


D) Qo, Qi, Qz, s O, 
ID (97 — D7), (PF —0f), .... (0* — Dj) 


En estas condiciones, el teorema de unicidad afirma que: el estado de 
equilibrio en el interior de la envoltura Co, está DETERMINADO Y DE UN MODO 
ÚNICO. 

Naturalmente, nada impide seleccionar el valor OF = 0, lo que habitual- 
mente se indica diciendo que Co está «al potencial de tierra». Esto es una forma 
de hablar, puesto que el «potencial de tierra» puede fijarse en «O» o en 
cualquier otro valor, como ya hemos visto al definir la función potencial, 

La demostración de este teorema implica la utilización de un teorema mate- 
mático, llamado de Gauss-Ostrogradsky, que excede los límites de los plantea- 
mientos matemáticos impuestos para este libro. No obstante, como menciona- 
mos oportunamente, el lector interesado podrá encontrar esta demostración en 
un Tema Avanzado. 3 

Corresponde señalar que el estado de equilibrio único del sistema de cuer- 
pos está fijado una vez que hemos dado el conjunto de cargas (I) o el conjunto 


141 


ENVOLTURA 


Figura 3-93a 


142 


Figura 3-93b 


Otra descripción de la interacción entre cargas en reposo y en vacío 


de diferencias de potencial (II), pero NO es necesario conocer AMBOS conjun- 
tos de valores. El conocimiento de una familia de parámetros, de una especie, 
DEFINE el estado de equilibrio del sistema de cuerpos Co, Ci, ..., Cn, para una 
posición relativa dada. 

¿Qué significa esto? Que si consideramos un punto cualquiera P del espacio 
comprendido dentro de la envoltura de borde Co, en este lugar están perfecta- 
mente definidos y con un valor ÚNICO los valores: (Dd, — DF) y E». 

Todos los aparatos electrostáticos disponen de una envoltura metálica que, 
como veremos, como consecuencia del teorema anterior cumplen con la fun- 
ción de «apantallar» o «blindar» al instrumento de las acciones electrostáticas 
externas. Normalmente, es esta envoltura la que se coloca a potencial constan- 
te y que se toma como «cero». 

Cuando se experimenta en un laboratorio, el rol de esta protección lo cum- 
plen normalmente las propias paredes con su estructura de vigas metálicas. Por 
este motivo, las frases «potencial de tierra», «potencial de masa», «conexión a 
masa», entre otras, son fisicamente equivalentes y designan la envoltura a la 
que se hallan vinculados los aparatos considerados. Estas cuestiones siguen 
vigentes, prácticamente, si en lugar de una envoltura rígida y totalmente densa, 
tenemos una rejilla metálica con agujeros. 


b) Blindaje electrostático. Efecto de apantallamiento 


Consideremos una envoltura metálica cerrada que encierre varios cuerpos car- 

gados, Supongamos que en el exterior de la envoltura existen otros cuerpos, en 

general, cargados. Llamemos C1, C2, ..., Cy a los cuerpos interiores a Co y Ci, 
%, as Cu a los cuerpos externos, como indica la figura 3-93b. 

1. Afirmamos que el cuerpo C protege a los cuerpos que están en el inte- 
rior del mismo, de todas las influencias provenientes de cambios o fenómenos 
electrostáticos ocurridos en el exterior de Co. 

En efecto: el estado de equilibrio INTERIOR a Co, está determinado si se co- 
noce la carga (o la diferencia de potencial respecto a Co) de cada uno de los 
cuerpos INTERIORES, de acuerdo con lo establecido por el Teorema de Uni- 
cidad, mencionado en el apartado inmediato anterior. Luego, en cumplimiento 
del Principio de Conservación de la Carga eléctrica, esta cantidad ES CONS- 
TANTE mientras los cuerpos Ci, Co, ..., Cy permanezcan encerrados y aislados 
por Co del exterior. Ningún cambio físico que hagamos en el exterior (por ejem- 
plo, descargamos el cuerpo C; o tocamos entre sí dos cualesquiera, C; y Ci), 
puede modificar la distribución de las cargas Qi, Q2, ..., Oy de los cuerpos in- 
ternos. 

En consecuencia, el estado de equilibrio logrado en el interior de Co NO 
PUEDE PERTURBARSE por modificaciones EXTERNAS y debe entonces ser el 
mismo en cualquier instante, independientemente de lo que ocurra en el exte- 
rior de Co. 

Obsérvese que un cambio externo, por ejemplo de la posición relativa delos ' 
cuerpos Ci, Ch, ..., Cir, PUEDE modificar el potencial de la superficie envol- 
vente. En esta situación, los potenciales de los campos Ci, Cz, C3, ..., Crs 
interiores también se modificarán, pero LA DIFERENCIA DE POTENCIAL de los 
mismos respecto al cuerpo envoltura Co se mantiene, en cualquier caso, inva- 
riable. Como el estado de equilibrio está fijado por la diferencia de potencial del 
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sistema de cuerpos respecto a Co y no por los potenciales de cada cuerpo, el 
mismo NO SE MODIFICA. 

2. Afirmamos ahora que el cuerpo Co protege a los cuerpos exteriores Ci. 

r, Ch, ..., Cu de toda influencia electrostática interna, si dicho cuerpo Co se 
mantiene a potencial constante. 

En efecto: el estado de equilibrio exterior está completamente determinado 
si se dan las cargas de los cuerpos exteriores, INCLUIDO el cuerpo Co que forma 
parte del sistema que define las condiciones electrostáticas en un punto cual- 
quiera como P’. Mientras la carga total de los conductores INTERIORES NO SE 
MODIFIQUE (es decir, del sistema de cuerpos), ocurre lo mismo con la carga 
total Qo de Co. Si bien la distribución de carga en Co podría pensarse que se mo- 
difica, el estado de equilibrio en P” depende de las cargas Qo, Qi, O), -s Om las 
que NO se modifican mientras no existan cambios relativos entre los cuerpos 
del exterior. En consecuencia, el estado EXTERNO NO SE MODIFICA a causa de 
los CAMBIOS FÍSICOS INTERNOS que realizan los cuerpos ubicados en el hueco 
de Co. 

Ahora bien: en general, los cuerpos C;, Ch, ..., Cu disponen de cargas per- 
fectamente estabilizadas, pero los cuerpos del INTERIOR están vinculados al 
EXTERIOR mediante otros cuerpos (p. ej., alambres metálicos) que permiten 
modificarles la carga. Si la envoltura ESTÁ AISLADA, la carga EXTERNA de Co 
se modifica del mismo modo que lo hace el sistema de cargas ubicado en su 
interior, por lo cual el aporte de carga a los cuerpos INTERIORES generará auto- 
máticamente un cambio en el estado de equilibrio del EXTERIOR. 

Para que esto NO OCURRA y el EXTERIOR QUEDE PROTEGIDO de cual- 
quier cambio que experimenten los cuerpos del interior C1, Ca, ..., Cv, INCLUSO 
de un cambio de carga de los mismos, ES NECESARIO suprimir el aislamiento 
de Co. Si Co se mantiene AISLADO, este cuerpo NO PROTEGE al exterior del 
interior en todos los casos. ¿Cómo solucionamos esto? Manteniendo el cuerpo 
Co 2 POTENCIAL CONSTANTE. Aquí se ha cambiado la condición Qo = cte. por 
la condición ® = cte., con lo cual el TEOREMA DE UNICIDAD garantiza que los 
cambios INTERNOS no actúan en el EXTERIOR. 

Cuando los cuerpos del interior NO varían la cantidad de carga TOTAL del 
sistema, Co aislado garantiza la independencia del exterior respecto al interior 
de Co. Pero si esto no ocurre y el interior recibe carga o la cede, la fijación de las 
condiciones externas solamente se logra MANTENIENDO a Cy a potencial cons- 
tante. Esto lleva a la siguiente definición: 


DEFINICIÓN: 


Si un cuerpo C, opera de modo que plantea una independencia total entre los 
fenómenos electrostáticos de su interior respecto al exterior y viceversa, 
diremos que es UNA PANTALLA ELECTROSTÁTICA o que constituye un 
BLINDAJE. 


CONCLUSIONES: 


i) Un cuerpo hueco (Co) y metálico, AISLADO O NO, protege a los cuerpos 
INTERIORES de toda influencia electrostática EXTERNA.. 

ii) Para que Co constituya una PANTALLA ELECTROSTÁTICA que proteja a los 
cuerpos EXTERIORES de' toda influencia electrostática posible, aún 


Figura 3-94 


CLOTECA 11 


1 
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aquellos fenómenos en los cuales NO se conserva la carga total interna del 
sistema encerrado, es necesario mantener Co a potencial fijo. Normalmen- 
te, esto se logra conectando Co «a tierra». 


OBSERVACIÓN IMPORTANTE 


Ahora estamos en condiciones de comprender la razón por la cual, en el capí- 
tulo 1, al considerar el tema «Carga eléctrica», el electroscopio y el electró- 
metro tenían una protección metálica a tierra. Con la disposición elegida, ase- 
guramos que las hojas quedarán a salvo de cualquier influencia externa y que al 
mismo tiempo la carga de esa parte no influyera en el exterior, La situación 
merece un análisis más detallado. 

En primer lugar, el electroscopio (y el electrómetro) están ubicados en el 
interior del laboratorio, por lo cual, las paredes ofician de pantalla electros- 
tática para las posibles influencias exteriores. Cuando colocamos un cuerpo 
cargado en la cavidad hueca del dispositivo, es un hecho empírico que la caja 
se tapiza externamente con carga de la misma clase. En consecuencia, el pro- 
pio cuerpo que ingresa crea las condiciones electrostáticas en la caja para que 
ésta oficie de pantalla respecto a los cuerpos que están cargados en el exterior 
de forma que éstos no influyan sobre el cuerpo colocado en el hueco. Es un 
hecho experimental que estas operaciones se realizan de modo que, además, 
cualquier cuerpo cargado externo se ubique muy lejos del dispositivo. 

Si apantallamos además las hojuelas, tenemos la garantía de una respuesta 
uniforme, condición imprescindible para la elaboración de la magnitud «carga 
eléctrica». Si no se apantalla la región donde están las hojas, éstas pueden mo- 
dificar la distribución de carga en los cuerpos exteriores, en particular en la 
propia caja hueca, según vimos. Para obtener una separación de las hojas que 
se aisle del resto, necesitamos apantallar en los dos sentidos y esto se obtiene 
manteniendo a potencial fijo la protección metálica que las rodea. De este 
modo, la carga de igual signo que se envía a las hojas puede originar una separa- 
ción que NO influye en la caja hueca donde ubicamos la carga inductora, ni sobre 
ningún otro cuerpo extraño que al modificarse pudiera actuar sobre la caja men- 
cionada, Véase la figura 3-95, i 


| La carga 
¡ inducida en 
¡ la superficie 


| Protección en dos sentidos 
| para cuerpos que están 
l en el exterior del 


Muros DEL : 
| protege l laboratorio 
LABORATORIO | de los cuerpos -Protección en eS 
externos í —] dos sentidos | 
I I | (rejilla | 
| l | metálica); 
| Laia l 
| | 
| 
| l A 
L 7, HA 
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a) Potencial de una esfera hueca con carga uniforme superficial 


Consideremos una esfera de carga Q superficial, uniformemente distribuida. 
La esfera tiene radio R y por lo visto cr dl si consideramos puntos P a 


2 


distancia r > R, el campo vale: |El = rs mientras que si z < R será: 
El = 0. Ara Y 

¿Cómo es la función O(r)? Por lo visto anteriormente, el interior y la super- 
ficie de la esfera son equipotenciales y de valor fijo, que llamaremos ®(0) = ®,. 

Para hallar D(r) y también O,, utilizaremos la relación que vincula a E 
con Ọ. 

Selecciones un eje Ox cualquiera que pase por el centro de la esfera. 
Entonces, por la simetria existente, ya sabemos que el campo para cualquier 


punto de este eje externo a la esfera será: E, = |E! = -22 Pero como para 


puntos externos, la distribución se comporta como una carga puntual, ha de ser: 


d(x) 2 +K 


a 


Como el eje Ox no tiene ninguna caracteristica fisica particular, podemos sus- 
tituir «x» por «r» y tendremos: 


Si tomamos la representación que cumple: lim ®(r) = 0 será: K = 0. 
Entonces: . 


D(r) = 


1.2 
+ 


Áreo Y 


y por lo expresado anteriormente: Po = O(R), de modo que 


1.2 


Do e ÅTEo R 


La figura 3-97 indica la función ®(r) elegida para representar el potencial 
eléctrico de la distribución. Se supone Q > 0. 
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Obsérvese que la función E(r), enr = R presentaba, como vimos, una dis- 
continuidad. Ello corresponde a un PUNTO ANGULOSO en la función poten- 
cial D(r). 

b) Potencial de una distribución esférica de carga con densidad uniforme 


Consideremos una esfera de densidad volumétrica uniforme; Supongamos que 
la carga total es Q y la distribución esté extendida en una esfera de radio R. 
En otro lugar, vimos que el campo eléctrico era lineal conr para puntos in- 
ternos a la distribución y decreciente con 1/7 para puntos exteriores. 
En símbolos: 


e sir < R 


-Q ı . 
E r sir2R 


El razonamiento realizado en una dirección cualquiera sigue vigente en nues- 
tro caso. Hallamos la función potencial por partes. Para r > R, podemos selec- 
cionar la función: 


om=32.1 


Áreos r 


Para los valores de r < R, tenemos la función general: 


Dar) = ar tK 


La constante K la elegimos de modo que la función potencial sea continua en r 
= R, por lo cual debe ser: 


1 
DAR) = - gga R R +K == `R 
De aquí sale: 
ra 2 
~ 8rreoR 


de modo que queda la función D(r) que sigue: 


Dir) = STER Sl - E F < R 
®(r) = en r2R 


¿Por qué debe ser continua la función ®(r) en r = R? Porque en este punto la 


función CAMPO es continua y vale yér , lo que indica que en este punto, la 
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función potencial QD(r) es tal que tiene tangente única cuya pendiente debe 
medir el El en ese punto. La siguiente figura 3-98 define la forma de la fun- 
ción ®(r). 


Figura 3-98 


c) Potencial creado por una distribución superficial cilíndrica de carga 


Consideramos ahora un cilindro muy largo de radio R para su sección recta 
circular. Llamamos ø a la densidad superficial de carga, distribuida en la super- 
ficie lateral. Tenemos el eje Oz y respecto al mismo un punto cualquiera lo 
identificaremos por pertenecer a una cfa. de radio r ubicada en un plano defi- 
nido por el punto y ortogonal al eje. 

Ya sabemos, por la aplicación de la ley de Gauss, que el campo eléctrico es 


NULO para r < R. En cambio, para puntos con r > R el campo vale: R 
Q: 


El interior del cilindro es entonces eguipotencial, mientras que en el 
exterior el potencial será, como vimos en el caso del alambre largo cargado, 
una función logarítmica. 

Se tiene entonces que: 


Figura 3-99 D=- E Lr+K 


como expresión general, 
Podemos elegir que el potencial en el cilindro sea nulo, con lo cual D(R) = 
= 0 implica que: 


-Lir+Kk= 0 y K=HLR 


Elegimos entonces la función potencial con este formato: 


00-21 (4) 


La figura 3-100 indica la función O(r) representada en dependencia de r. La 
Figura 3-100 pendiente en r = R por la derecha debe medir el campo eléctrico en las inme- 
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diaciones del cuerpo cargado. En r = R la función potencial presenta un punto 
anguloso, razón por la cual, el campo en ese punto no está definido. La figura 
3-100 se basa en el supuesto tácito que g > 0, 


VIIL Relación entre cargas y potenciales en un sistema de cuerpos 
electrizados y en equilibrio 


a) La linealidad entre cargas y potenciales respecto a una envoltura. 


En lo que sigue veremos una conclusión general que, de algún modo, nos 
expone el notable poder del Principio de Superposición y del Teorema de 
Unicidad (problema de Newmamn) al que nos hemos referido recientemente. 

Consideremos un sistema de cuerpos que, al cargarse, el exceso de carga se 
distribuya en su superficie externa. Supongamos que las cargas adquiridas por el 
sistema de cuerpo sean: Q1, Q2, Q3, ..., Q;, ..., O». Imaginemos que el sistema 
está rodeado totalmente por un cuerpo metálico hueco, como indica la figura, 
Sabemos que la cara interna de la cavidad continente del sistema se tapiza con 
carga Q total, que cumpla: 


Si están dadas las cargas de los cuerpos del sistema, estarán definidas las 
densidades superficiales y en consecuencia, los campos eléctricos y la función 
potencial sobre cada conductor, salvo una constante aditiva. Podemos suponer 
que el cuerpo de carga Q; tiene un potencial ®,, mientras que el continente tiene 
potencial ® = 0 y carga total Q. 

Imaginemos ahora que conectamos, salvo el cuerpo 1, todos los cuerpos del 
sistema a la superficie continente, con lo que todos (salvo el cuerpo 1) se 
colocan a potencial 0. Si elegimos convenientemente los hilos que vinculan a 
los cuerpos 2, 3, ..., n a la superficie continente, es posible comprobar que 
después de la conexión NO tiene carga eléctrica apreciable. ¿Qué ocurre en este 
estado en el que el único cuerpo no unido a la superficie Y es el 1? Por el 
problema de Newmann, el sistema tiene un campo eléctrico y una distribución 
de carga que deberá estar definida por el único potencial NO nulo ®,. En 
consecuencia, podremos concluir que las cargas de todos los cuerpos en esta 
situación en que D, = D, = .., = 0, = 0, deben depender de ®,. Pero si D, se 


-duplica, triplica, ..., el campo y las cargas de todos los cuerpos deberán también 
- duplicarse, triplicarse, ... ¿Qué significa esto? Que si los potenciales son nulos, 
salvo O,, las cargas de todos los cuerpos del sistema deben ser proporcionales a 


d.. 
En símbolos: 
0 =0,=..=0,=0; 
Qı = ÇCı®;; Q: = C®;; 
sr Q: = Ci D.; su 


- Los coeficientes C; sólo pueden depender de la mutua posición de los cuerpos 
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y de sus propiedades de forma, pero NO de las cargas ni de los potenciales, para 
que sean factores de proporcionalidad estricta, 

Consideremos ahora otro estado posible. Ahora todos los cuerpos, salvo el 
2, se conectan del mismo modo que antes a la superficie 2. En esta situación 
nueva, se tendrá: 


0,=0,=0=..=0=..=0; 0,+%0 
y con las Cargas, por las mismas razones que antes: 
Q: == Cau ®;; Q: == C0,; as Q: == C,0»; Joe 


donde los coeficientes de proporcionalidad ahora son en general diferentes de 
los anteriores, pero siguen siendo independientes de las cargas y de los 
potenciales, 

Análogamente, si colocamos todos los cuerpos en el potencial de E, salvo el 
¡-ésimo, tendremos: 


Qı = CaỌ; Q: = CpD; ...; 
Q: = C:®; .. 


Ahora bien: el estado de partida, en el cual el sistema de cuerpo NO está 
conectado a È, se puede obtener en virtud del Principio de Superposición como 
un estado resultante de los estados parciales anteriores. 

Cada estado particular de los considerados (son n en total) crèa en cada 
punto un campo E, (i = 1, 2, ... n) que, en virtud de la superposición, es un 
sumando del campo E total que crea el sistema cuando todos los cuerpos están 
sin unir a È. En este estado de superposición, tendremos entonces, que las 
cargas se deben poder escribir como combinaciones lineales de los potenciales 
de los cuerpos integrantes del sistema y que tiene como casos particulares los 
estados anteriormente planteados: 


Qı m C.0D, + C,0, + C,¡0D, + vis + C, 10, 
Q: es C,0, + CD, +C,,0D, ++ C,,0, 


O. = C,0, + C, 0D, a cos + Con OD, 


CONCLUSIÓN: 


Existe, entonces, un grupo de (n X n) coeficientes, llamados «coeficientes de 
capacidad» que dependen de las propiedades geométricas de los cuerpos y de 
su mutua posición en la cavidad de superficie continente È que establecen una 
relación lineal entre.cargas y potenciales de cada cuerpo. 
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b) Propiedades de los coeficientes de capacidad 


1. Los Cy son positivos 


Veamos ahora una conclusión general. Consideremos un estado en el cual 
todos los cuerpos son colocados a potencial nulo a excepción del 1, que se 
mantiene a potencial Ds. 

Supongamos que D, > 0. En consecuencia, en las inmediaciones del cuerpo 
1, el campo eléctrico debe ser saliente de la superficie del mismo. En conse- 
cuencia, de lo visto anteriormente deducimos que la superficie del cuerpo 1 ha 
de estar tapizada por una densidad superficial de carga positiva. Luego: 
Q, >0. 

En el estado que estamos considerando, se cumple Q, = C¡¡P,, de modo 
que: C¡, > 0. Este razonamiento vale para los demás cuerpos del sistema, de 
modo que: C; > 0 para cualquiera de ellos, 

En cambio los coeficientes Cy con į # j pueden ser POSITIVOS o 
NEGATIVOS. 


DEFINICIÓN: 


El coeficiente C se llamará «coeficiente de capacidad» del cuerpo i-ésimo 
mientras que el coeficiente Cy se llamará «coeficiente de influencia del 
conductor í sobre el conductor j». 


2. C= G 


Veamos ahora esta cuestión de simetría de los coeficientes de capacidad. 
Para ver esta importante propiedad, que no es evidente por si misma, vamos 
a considerar un sistema más sencillo, formado solamente por DOS cuerpos 1 y 
2, de cargas O, y O, y potenciales finales D, y D,. 
En el estado final, el cuerpo 1 se halla en la condición (Q,, D,) y el cuerpo 2 
en la condición (Q, D,). Para llegar a este estado, podemos proceder asi: 


1. Comenzamos transportando cargas desde Y al cuerpo 1, hasta totalizar 
la carga O, final, 

2. Luego, trasladamos cargas desde È al cuerpo 2, hasta totalizar la carga 
0». 

Para cumplir con este programa, debemos tener en cuenta que, una vez que 
hemos llevado la primera carga al cuerpo 1, éste eleva su potencial (en 


módulo), de modo que para llevar la siguiente el exterior debe trabajar. 


Imaginemos que hemos acumulado en el cuerpo 1, una cantidad de carga Q. 
Si el cuerpo 2 no ha recibido carga alguna, el cuerpo 1 tiene un potencial que en 
esa situación vale: 


QU = C10 


Si ahora deseamos incrementar esta carga de Q a (Q + AQ), debemos 
efectuar un trabajo externo, para transportar la carga AQ desde el potencial O 
(en 2), hasta el potencial ®. ¿Cuánto vale este trabajo? Ya sabemos que será: 
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Am, = CgAg = Cu [CHE] 


(despreciando AQ? por tomar AQ < Q). 
En consecuencia, el exterior, para llevar la carga desde O al valor Q, debe 
realizar un trabajo total: 


2 
1 


W, = Cu E 


Con esto logramos cargar el cuerpo 1. Comencemos a cargar ahora al cuerpo 2. 
Hemos visto que en un estado en el cual la carga de 2 sea Q, con 1 ya 
cargado: 


p» = CQ: + C20 


- Para cargar en AQ más al cuerpo 2, debemos realizar un trabajo de 
transporte desde E (al potencial 0), hasta el potencial 0%, que vale: 


AD = po i AQ F C21Q; * AQ + C2Q0AQ 
“En este proceso de carga, el exterior realiza un trabajo total que vale: 


2 
W, = C:11010» + Ca E 


En consecuencia: ¿cuál es el trabajo que debe realizar el exterior para 
cargar al cuerpo 1 con carga Q, y al 2 con carga Q,? Será naturalmente: 


W=W,+Ww,= teug + C010» +i Ca (1) 


Ahora bien: en este proceso, comenzamos cargando primero el cuerpo 1 y 
luego el 2. Pero pudimos proceder al revés, cargando primero el cuerpo 2 y 
luego el 1. En este caso, la energía invertida por el exterior habria sido: 


1 
W= Wi + Wi = FCn + CQQ +3 CaO (2) 


Si consideramos la cantidad: W" = W — W'= (Cz — C1:)Q:Q2 obtenemos la 
diferencia de trabajo con que se beneficiaría el exterior al hacer un proceso en 
lugar del otro. Afirmamos que W” = 0, a menos que se viole el Primer 
Principio de la Termodinámica. En efecto: supongamos que W” > 0. En 
consecuencia, sería W > W y podríamos proceder así: 


— Comenzaríamos cargando al sistema por el primer proceso, para lo cual 
el exterior «gasta» una cantidad de energía W. 
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— Luego descargaríamos el sistema por medio del segundo proceso, con lo 
cual, el exterior recibirá W”. 

— Como W > W”, el sistema almacenaría la cantidad de energía W” sin 
gasto alguno, puesto que el exterior se encuentra en la misma condición que al 


- iniciar el primer proceso de carga. Esta cantidad de energía W” surge entonces 


de «nada», en violación del Primer Principio de la Termodinámica, 

En consecuencia: necesariamente debe ser W” = 0. Pero Q, y O, no son 
nulos en general y pueden tener valores arbitrarios, de modo que la única posi- 
bilidad NO violatoria de la conservación de la energía será que: Ca = Ciz. 

En consecuencia, por un razonamiento esquemáticamente análogo, es 
posible probar el llamado Teorema de Reciprocidad general: C; = Cp. 


c) Aplicaciones de importancia 


Consideremos solamente dos cuerpos Q, y Q que satisfacen: Qı + Q,=0 ya 
los respectivos potenciales db, y $». 
Se cumple: 


Qı = C,0D, + C.0,, Cu= Ca = C 
Q2 = Ca: + Cop 


Entonces: 


O, + 0, = (Cu + C)0, + (C + C2J0D, =0 
que debe valer para cualquier par de potenciales O, y D,. En consecuencia: 


Cu+C=0 
C+C2=0 


que implican: Cy, = Cu = —C. 

Luego: Qı = CO, + Co: = C(O, — $). De acuerdo con lo visto acerca 
del signo de los coeficientes de capacidad, sabemos que C < 0, 

Si el cuerpo de carga Q, se carga positivamente, debe ser: ©, — d, < 0. En 
este caso introducimos; —C = ọ y escribimos: Q, = p(D, — D,) y designamos 
a la cantidad ọ, «capacidad eléctrica del sistema de ambos cuerpos», Aquí, 
hay que hacer dos precisiones: 

— En general, lo que designamos con el nombre «capacidad eléctrica», NO 
es coincidente con lo que hemos llamado «coeficientes de capacidad». Esta 
coincidencia se da en algunos casos excepcionales. 

— Si tenemos dos cuerpos aislados con cargas contrarias, se define la 
capacidad eléctrica p como el cociente entre la carga del cuerpo con exceso 
positivo y la diferencia de potenciales entre el de exceso positivo y el de exceso 
negativo. Esta se expresa así: 


1 
* Un caso extremadamente sencillo es aquel en el cual los cuerpos son dos 


placas muy extensas de densidad superficial g+ una de ellas y o` la otra, con 
ot+g=0, 
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Se cumple: 
oia sl 
Circ. E = E : d= 7 $.= 9 
AB 
Pero: 
A g - 
q e E y entonces Qı (£)- Qı (1) 
y Seo 


** Consideremos ahora dos cuerpos esféricos, de radios R,, R2 y R3 como 
indica la figura. 


La presencia del cuerpo de carga Q; crea en la corona un campo eléctrico 
radial É que cumple: 


E OQ 1 L) 1 
d, - 0,= Ce E = pg R R (1) 


Pero el potencial Ď, es el del cascarón externo que, como sabemos, es 
equipotencial. Entonces ®, = O, y se cumple: 


(2) 


nen R; Figura 3-104 
De las relaciones (1) y (2) tendremos: 
Li L-E) a ai _ Su o 
D. - $: = Tin R, R: , 1 181 1 ENS 2 
R, R, R; R: 
-Q+0 1 si BRL EA 
db, = ÁrEo R, O, T_T R; tr = 1 Dd, 
R; R- R, R, 


Cu = HE ¿Ca= Cu =-“ re. 
R, R R, E R: 
En 1 
Ca T ÅT Eo R; + 1 1 
Ri R 
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«Porque el trabajo te fatigará un poco; pero pronto 
comeras de sus frutos» 
[Eclesiastés 6-20; «Biblia»] 


D. TRABAJO ELECTROSTÁTICO — ENERGÍA DE FORMACIÓN 


Consideremos una distribución de cargas 0(Q), estáticas respecto al referencial 
inercial R. En cada punto del espacio, donde no existan cargas de la dis- 
tribución, ésta genera un campo E y un potencial D. Sean A y B dos puntos 
del espacio. Ya vimos que los potenciales D, y D, se relacionan eligiendo una 
curva que una A con B y hallando: 


Cir. E = 0, — O, (1) 


El valor definido por (1), no depende de la curva elegida para ir de 4 hasta B. 
Ahora nos preguntamos qué ocurre si colocamos en A una carga Qo. El campo 
en Á, generará una fuerza (Qo - E) que naturalmente acelerará a Qo. Todo lo 
visto anteriormente se ha referido acargas en reposo, por lo cual si se mueve Qo 
debemos examinar una situación nueva. 

Si la carga Qo pasa por A y por B, ha experimentado en general en cada 
posición una fuerza F = Q, - E* de origen eléctrico, que NO sabemos aún si es 
única porque la forma en que una distribución estática actúa sobre una carga 
móvil NO lo hemos estudiado aún. Independientemente de este hecho, podemos 
plantear el problema de calcular el «trabajo de las fuerzas eléctricas» que 
transportan a Qo desde A hasta B. Este es el tema del apartado que sigue. 


I. Trabajo electrostático 


a) La definición 


Supongamos que los puntos A y B están situados como indica la figura 3-105. 
El primer problema es DEFINIR el concepto de trabajo electrostático. Ya vimos 
que si dejamos a la carga Qo abandonada a la acción del campo E, se acelera y 
aparecen una serie de problemas inherentes a este estado de movimiento que 
examinaremos después. Nuestra teoría no está diseñada para estudiar el 
comportamiento de una carga que se acelera. A lo sumo, estamos en 
condiciones de estudiar aproximadamente el comportamiento de una carga 
que se mueve SIN ACELERACIÓN y con velocidad mucho menor que la de la luz. 

Se puede lograr esta situación dinámica de la carga colocada en Qo si no 
tenemos en cuenta la aceleración inicial, si disponemos de algún procedi- 
miento para aplicar en cada punto una fuerza (—Qo - E), de modo que la carga 
se desplace con velocidad constante entre dos posiciones A y B cualesquiera. 
En esta situación, el camino seguido por Qo será una recta que pasa por Á y por 
B. Si llamamos F a la fuerza eléctrica que actúa en cada posición ocupada por 
Qo en la transición de A a B, la fuerza que garantiza el movimiento uniforme de 
Qo será F’ y cumple: F + F =0. Imaginemos que la velocidad de Qo sea mucho 


* Por el momento debemos admitir que esta relación es válida. Véase el capítulo 4. 
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menor que «C», velocidad de la luz, desde ahora en adelante, aunque para la 
definición que sigue no es necesaria esta hipótesis. 

Si F es la fuerza que aplicamos desde el exterior, tendremos que el trabajo 
de ésta será, por definición, para el camino seleccionado entre A y B: W(F) = 
= Circ —F) = —Circak E) = —Circan( E) = 


= —Circas[Qo + El = —Qo * Circ. = —Q(D, — D»). 


Esta relación sugiere la definición del trabajo de las fuerzas eléctricas 
cuando Q pasa de A hasta B. En efecto: el vector O tiene circulación nula en 
cualquier curva que una A con B, en particular en el segmento recto que pasa 
por estos puntos. 

Luego: 


Circ... O= Circ. [(P) + (F) = 
= Circa E) + Circ. (F")= 0 


de donde concluimos que la expresión de la circulación de F entre A y B puede 
DEFINIRSE así: 


Circ. sF = Q(O, — Ds) (2) 


Ahora bien: Circ.4sF'es el trabajo W2(F*), por definición, razón por la cual es 
natural tomar la igualdad (2) como definición del trabajo de la fuerza eléctrica 
total que opera sobre Qo en cualquier transición de Æ hasta B. 

En consecuencia: 


WF) = Q(O, — 0») (3) 
Observemos en esta definición dos aspectos resaltables: 


1, En primer lugar el valor definido por (3), NO depende de la función 
potencial elegida para el cálculo pues ya vimos que, dada la distribución de 
carga 0(Q), las diferencias de potenciales son cantidades determinadas, 
independientes del origen. 

2. En segundo término, corresponde destacar la naturaleza conservativa 
del trabajo definido, ya que si la curva es cerrada, en cada bucle se tendrá: D, = 
= ® y WF) =0. 


.b) El teorema de la energía 


Cuando una carga eléctrica se mueve en un campo eléctrico, el teorema de la 
energía expresa que todas las fuerzas que operan sobre ella realizan un trabajo 
que puede medirse determinando la variación de energía cinética. Entre dos 
puntos Á y B tendremos: Wal F = Kz — Ka, donde «K» es la energía cinética 
my}, m es la masa de la carga, que supondremos se mueve a velocidad! P} < e y 
F la fuerza total sobre Qs. Si la fuerza F es exclusivamente la que proviene 
del campo eléctrico, tendremos que: 


Wal F) = Wi?) 
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Ahora bien: si la carga se mueve a velocidad pequeña, la masa se puede 
suponer que no experimenta cambios de importancia y si, además, es pequeño 
el cambio de velocidad entre A y B, podemos despreciar la aceleración de la 
carga y también la energía radiada por ella. En ese caso, el único trabajo a tener 
en cuenta será el que efectúe la fuerza F eléctrica y podremos escribir, 
despreciando la energía radiada: 


Q(O, — Ds) = Ks — Ke (1) 


En consecuencia: Qo®, + Kı = Q¿0, + Kz = cte., lo que lleva a definir la 
cantidad: E = Q,0 + K. En nuestro caso, tendremos que: E, = Ez. 

Si hay radiación, tendremos que la cantidad E = 0,0 + K, al variar entre 
los puntos A y B, cumple: AE = E, — Es % 0, que nos mide la cantidad de 
energía radiada en la transición de A hasta B. : 

Para acelaraciones muy pequeñas, podemos utilizar la igualdad aproxima- 
da: E, = Ep. 

Ahora bien: por un lado se introdujo la definición de trabajo de las fuerzas 
eléctricas que operan sobre una carga Qo, mediante la expresión (3) del 
apartado a) de este mismo numeral. Se estableció así que: W(P) = 
= Q(0, — D»). Luego, utilizamos un resultado proveniente de la mecánica 
newtoniana, según la cual el trabajo de un sistema de fuerzas al obrar sobre una 
masa m (constante) se puede medir por la variación de energía cinética. Como 
supusimos que |v |< c, la hipótesis de la constancia de la masa en nuestro 
referencial es aceptable. Entonces para la totalidad de las fuerzas eléctricas 
actuantes, se cumple: 


Was F) = K — Ki 


donde K indicó la energía cinética en cada posición. Si no se cumple la 
restricción! 7 K c, debemos revisar nuestra conclusión. Ahora, la masa es una 
función de la velocidad. ¿Cómo medimos el trabajo de las fuerzas eléctricas 
entre dos posiciones 4 y B cuando las respectivas velocidades son relativistas? 

Supongamos que la carga eléctrica se transporta en primer lugar desde el 
reposo hasta el punto A. La energía cinética necesaria para esa operación, que 
equivale al trabajo que deben realizar las fuerzas eléctricas para lograr ese 
estado de movimiento, es: 


Kı = Wou = moc ya — 1) 
donde mo es la masa en reposo y 


E 
dá vi— v/e 


Análogamente: Ks = Wos = moc? (Ye — 1). ; 

Consideremos ahora el transporte en el camino cerrado OABO. Tendre- 
mos, que si EXCLUSIVAMENTE operan fuerzas eléctricas, provenientes de 
campos eléctricos actuantes en el referencial, se tendrá: 


Wo + War + Wzo = 0 
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puesto que la carga parte de un lugar de potencial O, y retorna a este mismo 
lugar. 
Entonces: 


Was = Wos — Wos = Mol Ys — 1) — moè y, — 1) = 
= mot (ys — Ya) = Kp — Ka 


donde ahora Ks y Ka son las energías cinéticas relativistas. Entonces, el trabajo 
en el transporte de A hasta B, se puede seguir calculando como un cambio en la 
energía cinética. 

El que esta variación de energía coincida en el caso de las fuerzas eléc- 
tricas con la cantidad Qo(®, — Dz) sigue vigente en este caso. No obstante, 
corresponde señalar que la coincidencia de ambas cantidades solamente se 
verificará si el campo eléctrico en R es tal que en un camino cerrado su 
circulación es nula, lo cual a velocidades grandes puede NO ocurrir. 


II. Energía de formación de una configuración de cargas puntuales 


Consideremos dos cargas eléctricas puntuales de clase positiva O, y Q2 ubica- 
das a distancia r,2, como indica la figura 3-107. Si no se aplican fuerzas a cada 
carga, la configuración NO puede mantenerse, en virtud de la interacción elec- 
trostática existente entre ellas que, en este caso, es de repulsión. En realidad, 
para ACERCAR las cargas O, y Q, a una distancia rı2, y si consideramos que 
ambas constituyen UN SISTEMA, es necesario que el exterior realice un trabajo, 
para lograr la configuración. La palabra «acercar» se aplica en este caso a cual- 
quiera de las dos cargas. Si mantemos a O, fija y acercamos Qh, el exterior 
realiza un trabajo para ubicar a esta última a la distancia r,>. Para ello es nece- 
sario mover la carga Q, en el campo eléctrico que crea Q,. Si O, está inicial- 
mente muy lejos de Q,, el campo que crea esta última es muy débil y la función 
potencial asociada a O, puede suponerse nula en esa región. Elijamos para Q, 
la función potencial 


de modo que al llevar Q, desde un lugar muy lejano, hasta un punto P ubicado a 
la distancia r,», el trabajo necesario que debe invertir el exterior será: 


Wa = Q, +2 - 20 


ÅTTE  ÁtE0ri> 


Esta expresión del trabajo externo es SIMÉTRICA en las cargas Q, y Q2 y puede 
escribirse así: 


010» MES Q: 


ÁTTE0F 12 1 ATE 


que es la expresión del trabajo que debe realizar el exterior para acercar a la 
distancia rı: la carga Q; a la Q2. En consecuencia: nos corresponde distinguir 


157 


Pa 
(quieta) Q: Q 
Da? (se acerca) 
rn 
(se acerca) Q: (quieta) 
z ooa 


ti? 


Qı 


Figura 3-107 


BIBLIOTECA UIS 


158 


EAS 


Otra descripción de la interacción entre cargas en reposo y en vacio 


entre las situaciones físicas de acercar Q, a Q; o viceversa. En cualquier caso, 
el exterior invierte el mismo trabajo en lograr la configuración que indica la 
figura 3-103. Nuestro razonamiento se ha basado en la expresión del trabajo 
que obtuvimos en el numeral anterior. Podemos razonar de otro modo. 

Decimos que si consideramos Q; fija y acercamos O, a la distancia r,», se 
invierte el mismo trabajo del exterior que si consideramos fija Q2 y acercamos 
Qı a una distancia r2 = r12. En efecto: supongamos que Q. está fija y Qz muy 
alejada. Para colocar Q, a la distancia rı, de Q,, el exterior debe realizar un 
trabajo W,, positivo (Q: y Q: los hemos supuesto de clase positiva, lo que no es 
restrictivo). 

Supongamos ahora que fijamos la carga Q; y liberamos la carga Q; la cual, 
en virtud de la repulsión existente, se alejará y el exterior recibirá el sistema 
constituido por las cargas una cantidad de trabajo W;, (negativo). Decimos que 
W,.=|W;, | En efecto: si fuera posible que W, >| Wz |, el sistema almacena- 
ría de algún modo la energía (W, — | W, ) y como el sistema está en las 
mismas condiciones que al principio (con Q, y Q} muy alejadas), podríamos 
acumular tanta energía como quisiéramos sin una equivalente transformación, 
lo que vulneraría el Primer Principio de la Termodinámica. Si fuera 
W,<! W;,| el exterior acumularía energía sin gasto alguno, lo que también es 
absurdo. 

Entonces debe ser W1: =| W;, | No es necesario, entonces, distinguir entre 
O, y Q- y cuál es la carga que se acerca y cuál está fija. En cualquier circuns- 
tancia, el trabajo invertido por el exterior será: 


Wao = Wa = 4- E QQ» 
TEo Fa 

Si las cargas son de igual clase, el exterior debe entregar energía para for- 
mar la configuración y Wu = Wa > 0. 

Si las cargas son de distinta clase, el exterior recibe energía al juntarse las 
cargas del sistema. 

¿Qué ocurre si formamos una configuración de tres cargas Q, Q2y Q; adis- 
tancias r12, r13 y F23, respectivamente? Supongamos que Q4, O» y Qs son de la 
misma clase. 

Vamos a partir de la situación inicial en la cual las tres cargas están muy 
alejadas entre sí, de modo que la interacción entre ellas sea despreciable. 

Comenzamos colocando a la carga Q, en el punto A. Para esto NO es nece- 
sario que el exterior invierta ninguna energía y no hay trabajo eléctrico alguno, 
puesto que Q, y Q; están muy lejos, 

La situación es diferente cuando traemos O, y la ubicamos a distancia r,, de 
Qı. Ahora, el exterior debe trabajar una cantidad 


= 1 0,0, 
Wa — ATE “Pa 
como vimos anteriormente. Finalmente, acercamos la carga Os. Para ello, el 
exterior debe trabajar y por la aditividad de las fuerzas y de los trabajos, es po- 
sible interpretar el trabajo W como la suma del necesario para acercar Q:aQıy 
a Q, por separado: W = Wi, + Wz. Se tiene entonces: 


1 QQ, 1 00 


W=3= s 
ÅT E0 Fiz ÅT Eo F23 
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En consecuencia, el trabajo total invertido por el exterior para formar el sis- 
tema de cargas inicialmente disperso será: 


1 Q0%, 1,00 1 QQ: 


Áreos Ti Ámeo Pa Áreos fa 


Win = Wo +W = 


¿Qué ocurre si cambiamos el orden en el cual procedemos para formar el 
sistema de cargas? Por ejemplo: si comenzamos trayendo inicialmente la carga 
O», después Q, y después Qs, ¿se invierte desde el exterior una cantidad de 
energía diferente? 

Supongamos que, en este orden, el trabajo que realiza el exterior es W»13. 
¿Qué ocurre si fuera W123 4 Wa13? Imaginemos que W213 < Wi, por ejemplo. 
En este caso, formamos el sistema invirtiendo una cantidad de energía Wa. 
Para ello, en el exterior algún dispositivo habrá disminuido su energía en esa 
cantidad. 

Seguidamente, dejamos que el sistema separe las cargas por interacción 
interna hasta que entre ellas NO haya interacción medible, Una vez muy ale- 
jadas las tres cargas, el exterior recupera energía. Pero si el alejamiento se rea- 
liza exactamente en orden inverso al que formó la configuración en el orden Q,, 
0», Q3, que requiere W323, ello devuelve al exterior una cantidad de ener- 
gia (Wiz). l 

Entonces, el exterior invierte W,3 y recibe W123, de modo que habria alma- 
cenamiento de energía en algún dispositivo externo a costa de nada, puesto que 
cumplida la dispersión de las cargas estamos en condiciones de repetir el pro- 
ceso, Esto vulnera el Primer Principio de la Termodinámica. Entonces: 
Wi = Was = Waz y NO existe ningún orden que invierta menor energía que 
ningún otro para constituir la configuración de cargas. 

¿Qué ocurre si tenemos N cargas? Aplicamos el mismo procedimiento, tra- 
yendo de a una a los lugares prefijados. Debemos tener en cuenta que la ener- 
gía de formación involucra los productos binarios de todas las cargas, CONTA- 
DOS UNA SOLA VEZ: Por ello, si consideramos la suma: 


1 y 00 


ÅT Eo Fi 


cada sumando figura DOS VECES, 
En consecuencia, la energía de formación de un sistema de N cargas será: 


w=. y 20 (1) 


La expresión obtenida define la energía de formación de una configuración - 


estática de cargas, independientemente de la clase de éstas. El lector puede ra- 
zonar en forma análoga a como se hizo anteriormente y verificar que la (1) vale 
aunque haya cargas de las dos clases o de una sola clase. 


UNA APLICACIÓN INTERESANTE — EL «RADIO» DEL ELECTRÓN 


Supongamos que el electrón sea representable por una esfera de densidad de 
carga constante y radio R, que queremos estimar. Para hacer la estimación, su- 
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pondremos además que la esfera de nuestro modelo se puede formar por capas 
de espesor (Ar) dotados de carga Ag. Observemos que nuestro modelo NO res- 
ponde a una realidad empírica, dado que de admitir la existencia de cantidades 
Aq MENORES que la carga del electrón VIOLAMOS el Principio de Cuantifica- 
ción que discutimos en el capítulo 1. Por este motivo, lo que sigue constituye un 
procedimiento matemático, más que un proceso físico, puesto que las etapas 
NO tienen significado operacional. 

Imaginemos que hemos «formado» una esfera de carga total q, distribuida 
con densidad volumétrica constante p en un volumen de radio r. Desde una 
zona muy alejada, traemos una cantidad de carga Ag, con lo cual la carga crece 
a (q + Ag) y el radio de la esfera pasa der a (r + Ar). Para esto, el EXTERIOR 
debe trabajar puesto que q y Aq son de igual clase. 

¿Cómo podemos representar el volumen de la corona esférica que se define 
entre las esferas de radios r y (r + Ar)? 

Tenemos que: 


AV=%m (r + Ar) Ene =É r [3PAr + 3r(Ar? + (Ar) 


Si Ar es pequeño, se tiene: AV = 4/3 (3r Ar) = 4nr? * Ar. Si llamamos 
«Q» a la carga del electrón, y lo representamos como una esfera de densidad 


volumétrica constante, esta última vale p = TER , donde R es «el radio del 


electrón». En consecuencia, el aporte de carga Aq podemos representarlo así: 
Ag = 4mpr? * Ar. Cuando Ag se deposita sobre la esfera de carga q y radio r, 
todo ocurre como si ubicáramos dos cargas (q y Ag) a distancia r. El trabajo 
invertido por el exterior para conformar esta configuración será: 


_ 1 gq 
AW = Tra r 


Ahora bien, q = p * 4/3 nr”, y sustituyendo tenemos: 


expresión que mide la energía de formación necesaria para aumentar en (Ar) el 
radio de la esfera de radio r. 


El radio del electrón lo llamamos R y podemos tomar: Ar, =å , conn sufi- 


cientemente grande para que Ar sea tan pequeño como deseemos. En esta hi- 
pótesis, podemos expresar esta igualdad aproximada: 


Ct Anz 
ay Ps PE TA 


despreciando todos los términos que incluyen potencias superiores de (Ar,,). 
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Utilizando esta expresión, podemos escribir: 


Ar (+ Ar) 7 

ana a e A e] 
á ta = r; + Ar, 

donde n= An (i = 0) 


vincula un radio y «el siguiente», cuando adicionamos la cantidad Ar,. 
¿Cuál es el trabajo total que realiza el exterior para conformar una esfera de 
radio R? Será: 


ds Se 15e 15e 16 MR SÓrrEo 
nee 9 
Finalmente: 
3 „Č 
W= 20m80 R 


será la energía de formación total. 

Supongamos ahora que el electrón está en estado de reposo. En esta situa- 
ción, la energía total de la partícula será: E = mo * c?, donde «mo» es la masa en 
reposo y «c» la velocidad de la luz. Imaginemos que esta energía proviene 
exclusivamente del trabajo externo de naturaleza eléctrica, realizado por el ex- 
terior para formar la esfera cargada de radio R. En esta hipotesis: 


A E A a E E 
20m 80 R g me. y R —20rreo Moč 5 ÅTEo Moč? 


Tomemos ahora: 


Ine = 9 x 109 VE 


Q =.1,60 X 10” C 
m = 9,1 X 107? kg 
C = 3 X 10 m/seg 


Sustituyendo estos valores en la expresión R obtenemos: R = 1,7 X 1075m. 


Veamos ahora algunos ejemplos de interés. 


Ejercicio 3-1 


En las figurasA, B, C, D, E se han representado diversos campos eléctricos, con 
el criterio convencional que en aquellas regiones donde se han dibujado las 
líneas de campo más juntas debe entenderse que alli |El es mayor. Con esta 
aclaración, discútase cuál de esas representaciones puede corresponder a un 
campo electrostático. 
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IIA q A 
LARA AAA E 
> E 


Una condición necesaria para un campo electrostático es que la circula- 
ción del vector campo eléctrico sobre un contorno cerrado sea nula en cual- 
quier región del campo. 

Esta condición no se verifica en los casos A, B y D como veremos. 

En el caso representado en A elegimos un contorno rectangular T como 
indica la figura, de forma que los lados 1;2 y 3:4 sean perpendiculares al 
campo. 

Elegimos un sentido antihorario para evaluar la circulación, Si partimos del 
punto 1 tendremos: 


Circ. (1,2,3,4,1) = Circ.(1,2) + Circ.(2,3) + Cir.(3,4) + Circ.(4,1) 


Además Circ.(1,2) = Cire:(3,4) = O por ser estos lados perpendiculares al 
campo, En el lado 2;3 es Circ.(2,3) < 0 por ser el sentido de recorrido contra- 
rio al del campo. En tanto que en el lado 4;1 es Circ.(4,1) > 0 por coincidir los 
sentidos del recorrido y del campo. 

Sin embargo, Circ.(1,2,3,4) = Circ.(2,3) + Circ.(4,1) 4 O porque si bien 
los signos de Circ.(2,3) y Circ.(4,1) son contrarios, sus valores absolutos no 
son iguales, siendo: 


¡Circ.(2,3)1 > |Cire.(4,1)| 


Esto se debe a que la intensidad del campo en la región del segmento 2;3 es 
mayor que en la zona del segmento 4;1. En consecuencia, a igualdad de longi- 
tudes de ambos segmentos, la circulación será, en valor absoluto, mayor para 
el segmento donde la intensidad es mayor para el campo, 

El campo representado en B tampoco puede ser electrostático porque la 
circulación en el contorno 1,2,3,4 no es nula. 
__ Elegimos un contorno F en forma de sector de corona circular, Los lados 
1;2 y 3;4 son paralelos a las líneas de campo. En tanto que 2;3 y 4;1 son arcos 
de circunferencia con centro en O. Eligiendo el sentido antihorario para calcu- 
lar la circulación tenemos que: 
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Circ.(1,2,3,4,1) = Circ.(1,2) + Circ.(2,3) + Circ(3,4) + Circ.(4,1) 
Cada elemento infinitesimal de los arcos 23 y 41 es perpendicular al 

campo, por lo cual Circ.(2,3) = Circ.(4,1) = 0. 

En tanto: 
Circ.(1,2) > 0 Circ.(3,4) < 0 
Sin embargo, 
Circ.(1,2,3,4,1) = Circ.(1,2) + Circ.(3,4) # 0 
porque: 
|Cire.(1,2)1 < | Circ.(3,4)| 
Esta desigualdad se debe a que la intensidad del campo sobre el segmento 


3;4 es mayor que la intensidad del campo en el segmento 1;2, para la misma 
distancia a O. 


En el caso D elegimos como contorno T otro sector de corona circular, de r 
forma que los lados 1;2 y 3;4 sean perpendiculares al campo y los arcos 2;3 y 4;1 enema 
sean tangentes a los vectores de campo en todos sus puntos. (Hemos supuesto AAA 
que las líneas de campo en este caso son arcos equidistantes de circunferencias e 
concéntricas.) PA ama 000 

Por razones de construcción del contorno T será: AA 

caso D 
Circ.(1,2) = Circ.(3,4) = 0 
De forma que: 
Circ.(1,2,3,4,1) = Circ.(2,3) + Circ.(4,1) 
Si elegimos la circulación en sentido antihorario será: 
Circ.(2,3) < 0 Circ.(4,1) > 0 
En este caso las intensidades del campo sobre los arcos 23 y 4:1 | son iguales, 
sin embargo la longitud del arco 2;3 es mayor que la del arco 4;1. Esto de- 
termina que | Circ.(2,3)| > |Circ(4,1)| y por lo tanto: 
Circ.(1,2,3,4,1) = Circ.(2,3) + Circ.(4,1) 4 0 

De forma que un campo como el representado en D no puede ser electros- 
tático. 

Los únicos campos que pueden ser electrostáticos son los representados ==. A 

IEA S 

en C y E. asek T ho 


En el caso E, la circulación en el contorno T será nula con la condición de i i 
que el campo sea uniforme en la región. l 
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En este caso tendremos, por construcción del rectángulo T; 
Circ.(1,2) = Circ.(3,4) = 0 
En tanto que: 
Circ.(2,3) = —Circ.(4,1) 
Luego: 
Circ.(1,2,3,4,1) = Circ.(1,2) + Circ.(2,3) + Circ.(3,4) + Circ.(4,1) = 0 


A A => Para analizar la posibilidad de que el campo representado en C sea electros- 
y A tático, supongamos que las líneas de campo sean arcos de circunferencias con- 
e Ta céntricas, a 
A NA A Elegimos el contorno T de forma que los lados 1;2 y 3;4 sean perpendicu- 
ZAR lares al campo, y los arcos 2;3 y 4;1 sean concéntricos con las líneas de campo. 
Eligiendo la circulación en sentido antihorario será: 


Circ.(1,2) = Circ.(3,4) =0  Cire.(2,3)<0  Circ.(4,11)>0 


~ Llamaremos |E(4,1 y a la intensidad del campo en cualquier punto del arco 
4:1, y | F(2,3)| será la intensidad en todo punto del arco 2;3. 

Llamaremos /(4,1) la longitud del arco 4;1 y 1(2,3) la longitud del arco 2;3. 
Entonces: 


Cire.(2,3) = —lE(2,3)| - 1(2,3) Circ.(4,1) =1£(4,1)| - 1(4,1) 
Entonces: 


Circ.(1,2,3,4,1) = Circ.(2,3) + Circ.(4,1) = i 
= -| F(2,3)| - (2,3) +1£(4,1)| - 14,1) 


La condición para que Circ.(1,2,3,4,1) = O será: 
IE2,3)1- 12,3) =1E(4,1)| - 14,1) 


Esta igualdad es posible en el campo representado en C, puesto que si bien 
1(2,3) > 1(4,1), también se verifica que |.£(2,3)| < 1E(4,1)l 
¿A qué situaciones fisicas corresponden los campos indicados en E y enC? 
El campo electrostático representado en E, ya habrá sido reconocido por el 
lector como el campo entre dos placas planas uniformemente cargadas y con 
¿a cargas opuestas. l l 
9” a También puede ser el campo electrostático de un plano uniformemente 
- cargado. i l 
- E(r) El campo electrostático indicado en C se puede obtener entre dos placas 
Pa A Potencial planas, uniformemente cargadas con densidades de carga respectivamente con- 
r— | ®=0 trarias e iguales en valor absoluto. Estas placas deben disponerse formando un 
ángulo diedro 9 como indica la figura. 


Otra descripción de la interacción entre cargas en reposo y en vacio 


Las soluciones de las ecuaciones de campo en este caso arrojan el resul- 
tado E(r) œ 1/r. Como la longitud de arco formado por la línea de campo es di- 
rectamente proporcional a r, resulta verificada la igualdad: 


lEr)l - arco(r) =|E(r)! - arco (r) 


Ejercicio 3-2 


Proposición de una distribución esférica de carga de radio.R, en el interior de la 
cual el módulo |F| de la intensidad del campo eléctrico es constante. 

En el numeral VII de este capítulo se investigó la intensidad del campo eléc- 
trico en el interior de una esfera con densidad volumétrica de carga constante. 
Se concluyó que en el exterior de la esfera el módulo del campo eléctrico 
disminuye en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al 
centro de la esfera. En el interior de la misma! E | aumenta en forma directamen- 
te proporcional a la distancia al centro. 

Nuestro objetivo es ahora investigar en qué forma debe depender del radio 
la densidad volumétrica de carga, para que el módulo del vector E en el interior 
de la distribución sea uniforme. 

Sea una esfera de radio R (figura a) cuya densidad volumétrica de carga 
p(x) en cada punto x depende sólo de la distancia Ox del centro de la esfera al 
punto considerado. 

-Elegimos una superficie esférica £ concéntrica con la esfera cargada y cuyo 
radio sea x. Si suponemos que la carga es de clase positiva, por razones de 
simetría tendremos que el vector E en el punto x se dirige según el radio de la 
esfera como se indica en la figura a. 

Si la carga total encerrada por la superficie £ de radio x es g(x), la aplica- 
ción de la ley de Gauss determina que: 


¡CI 
Tor 4me El 


Como deseamos que |El sea constante en el interior de la esfera, podemos 
efectuar la sustitución: 


k = ån Els 
Entonces escribimos: 
-q(x) = kx? OSxSR (1) 


La igualdad anterior expresa que, para que | E! sea constante en el interior de la 
esfera, la cantidad de carga q(x) encerrada por la esfera X de radiox debe de ser 
proporcional al cuadrado del radio. 

Deseamos averiguar la densidad volumétrica de carga p(x) en el punto x. 
Para ello tomamos otra esfera 2' con centro en O y radio (x + Ax) (figura b). 


Figura a 
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Figura b 


La densidad media p en el casquete entre los radios x y x + Ax es 
- _ Ag 
P= AV (2) 


Donde Ag es la carga contenida en esa región y AV su volumen. 
Por la ecuación (1) tenemos que: 


Aq = q(x + Ax) — q(x) = k(x + Ax? — kx? = 2kxAx + kAx? 
En tanto: 
AV= V(x + Ax) — V(x) Era + Ax) — po = 4nx? Ax + 4mx Ax? trae 


De acuerdo a la ecuación (2) la densidad volumétrica media de carga en la 
región resulta: 


Ag 2kxAx + kAx 2kx + kAx 


P= AV meax + dd + (4/0. me F xa + (43AN 


Si deseamos obtener la densidad p(x) en el punto x, que es la misma para 
todos los puntos de la esfera E, hacemos tender a cero el espesor Ax del 
casquete: f 


Es E 2kx + kAx _ 2kx 
POIT ao TR ETE me 


O sea: 


Sustituyendo k = 47 E lto resulta: 


Ipi 
pga O<x<R 


Otra descripción de la interacción entre cargas en reposo y en vacio 


Obsérvese que la densidad volumétrica anterior no tiene solución fisica- 
mente aceptable para x= 0, porque cuando x — O resulta que p(x) — «e, Esta 
solución es excluida por la naturaleza cuantificada de la carga eléctrica. 


Por otra parte, como el vector E tiene simetría radial no puede estar defi- 
nido en el punto x = 0. 

En dos puntos x, < 0 y x: > 0, arbitrariamente próximos a O, los vectores 
Ex) y Ex) tienen módulos iguales 


[Epl =1E(0)! 


y sentidos contrarios (figura c). 

Si vamos aproximando los puntos x,, x2 al punto O los vectores E (xı), E(x) 
deben conservar sus módulos y sentidos respectivos, de forma que el campo en 
el punto O está indeterminado. 


E) 


X% X 


O Ex) 


Figura c 
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Capítulo 4 


Campo eléctrico 
de cargas móviles 


«Un concepto cientifico genuino 

debe estar ligado, siquiera sea in- 

directamente, a procedimientos 
de medición». 

[Percy W. Bridgman 

(1882-1961) 

«The Nature of Physical Theory»] 


INTRODUCCIÓN 


Lo visto en el capitulo 3 se refería al caso en el cual las cargas generadoras de 
campo eléctrico se encontraban en reposo respecto a un referencial inercial R. 
Ahora se plantean cuestiones muy naturales a resolver: ¿siguen vigentes nues- 
tros conceptos elaborados en base a distribuciones estáticas de carga, si éstas 
se mueven?, ¿qué ocurre con el concepto de carga eléctrica?, ¿qué ocurre con el 
concepto de campo eléctrico? 

Nuestra definición de «carga eléctrica» se fundó operacionalmente en la hi- 
pótesis del estado de reposo de la misma. Si la carga eléctrica se mueve, surge 
naturalmente una dificultad a resolver: ¿cómo se mide? Hasta que no contes- 
temos a esta cuestión, la frase o la desiganción «carga eléctrica» puede carecer 
de relevancia y modificarse radicalmente nuestro esquema descriptivo. 

Es necesario, entonces, establecer algún criterio que defina cómo medir 
cargas en movimiento, 

Pero, además, el criterio que fijemos debe, de alguna manera, ser una «pro- 
longación» de nuestro procedimiento empleado para cargas en reposo, si es que 
se mantiene «algo» del concepto y no es alterado por el movimiento. Si lo que 
llamamos «carga» en un estado de reposo se rige por un grupo de fenómenos 
que no son reinterpretables cuando la misma se mueve, por que fodo se modi- 
fica, la vinculación de nuestra teoría a R con respecto a otro referencial inercial 
R' móvil con velocidad constante respecto a R pierde jerarquía e interés en 
virtud del Principio de Relatividad. Esto indica que el procedimiento de medi- 
ción NO puede ser cualquiera, sino que debe estar de acuerdo con dicho 
Principio, 
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Campo eléctrico de cargas móviles 


Análogamente, nuestra definición del concepto de campo eléctrico se basó 
en el hecho fundamental de que las cargas generadoras se hallaban en reposo. 
Si las cargas se mueven, surgen dos problemas de inmediato: 


1. ¿Cómo se define el campo eléctrico para una carga móvil? 
2. ¿Cómo se mide? 


La primera pregunta es básica. La elaboración de la definición debe ser tal 
que resulte coherente con el Principio de Relatividad, de modo que nuestra 
estructura creada en R se «traslade» automáticamente con vigencia de «ley 
fisica» a cualquier referencial inercial, La siguiente pregunta es esencial para la 
coherencia física de la definición que realicemos, Cuando las cargas están en 
reposo y constituyen una distribución cualquiera, para determinar la función 

(P) en cada punto surge un procedimiento de medida colocando una carga Qo 
en P y hallando F/Q,. La dificultad surge aquí con el hecho de que «la fuerza» 
F, al cambiar de sistema de referencia inercial, se modifica y no es invariante 
como supone, p. ej., la Física de Newton. 

¿Cómo medimos una carga eléctrica Q en estado de reposo? Disponemos 
según lo visto anteriormente de tres procedimientos. Cualquiera de ellos arroja 
una medida uniforme, y es un hecho empírico que los tres son compatibles 
entre sí. Los tres procedimientos son: 


— Uno basado en la utilización del electrómetro, de carácter absoluto y no ba- 
sado en otras propiedades tales como la interacción entre cargas. 

— Otro basado en la ley de interacción de Coulomb. 

— Un tercero basado en la ley de Gauss. 


Dejaremos de lado el procedimiento que usa al electroscopio, que es útil en 
el caso de cargas en reposo pero ofrece dificultades insalvables cuando se 
trabaja con cargas móviles. Si una carga Q se mueve dentro de una caja metá- 
lica, la distribución de carga inducida en la superficie puede variar en el tiempo. 
Más aún, si consideramos la caja del electrómetro que indica la figura 4-1, 
cuando Q se mueve dentro de C la distribución de carga externa cambia, en par- 
ticular en las hojas, cuya separación también varía, 


Esto indica que este procedimiento para medir la carga eléctrica en reposo 
no es trasladable, sin cambios, al caso en el cual se muevan las cargas. Si uti- 
lizamos el procedimiento indicado en la figura 4-1, NO obtendremos en general 
una respuesta uniforme del instrumento. Esta circunstancia nos lleva a consi- 
derar los procedimientos restantes como posibles criterios definidores de la 
«carga en movimiento». Nos preguntamos ahora: ¿cuál de las leyes (Coulomb 
o Gauss) es la más adecuada para una definición operacional de carga eléc- 
trica en movimiento? Este problema es clave para poder continuar con nuestro 
examen. Veamos rápidamente el procedimiento de medida de una carga (o 
más) en base a cada una de las leyes básicas: Coulomb y Gauss. 

Mediante la primera, si deseamos medir Q (en reposo), el procedimiento es 
así: ubicamos en el punto £, a distancia «r» conocida, una carga también cono- 
cida «g», medimos la fuerza |F| sobre esta última y calculamos la cantidad: 


4meo UA, r. Esta cuantía, mide Q. Este procedimiento es distinto del utilizado 


para definir «cantidad de carga eléctrica» mediante el electrómetro, ¿Qué nos 
garantiza la coherencia de los procedimientos? La experiencia, En el esquema 
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planteado anteriormente, la definición de cantidad de carga se elaboró indepen- 
dientemente de la ley de Coulomb. El hecho de que, a posteriori, esta ley pueda 
constituirse en la base de otro procedimiento operacional de medida, no es una 
consecuencia del procedimiento elegido en el capítulo 1 sino una evidencia de 
naturaleza empírica. 

Si la carga O se mueve en el referencial R, NO podemos utilizar la ley de 
Coulomb porque esta ley, como ya discutimos, es rigurosamente cierta para 
cargas que interaccionan en reposo. Si hay movimiento de las cargas, la ley fra- 
casa en su formato estático para describir la situación física, En consecuencia, 


j 1 
una relación como bera r, aunque «q» esté en reposo, no garantiza un 


resultado único para Q. Más aún, en general, NO será cierto que «q» se acelere 
en la dirección de la recta definida por las cargas «Q» y «q», por lo cual F 
puede depender de la dirección en la cual se mueve Q. En cenclusión: la ley 
estática de interacción de cargas NO debemos utilizarla, puesto que no garan- 
tiza un procedimiento adecuado de medición de la carga Q. 

La segunda ley da otro procedimiento diferente para medir cargas en re- 
poso. Consiste en rodear la carga a medir con una superficie regular X y con- 
siderar en los distintos puntos de ésta una carga «g», con la finalidad de medir 
el campo E en cada punto de X. 

Una vez cumplida esta etapa estamos en condiciones de calcular el flujo de 
E a través de la superficie 3, que llamamos O. Podemos definir ahora la carga 
Q interna a X así: 


Q=&: È 


Este procedimiento operacional se basa en el concepto de campo eléctrico y 
es también diferente conceptualmente, del elaborado en base a las respuestas 


del electrómetro. i 
Para cargas en reposo, hay evidencia empirica de que la ley de Gauss condu- 


ce auna definición de la carga eléctrica que resultacompatible con la definición 
absoluta del capítulo 1 y también con la ley de Coulomb. 

El examen anterior nos lleva a replantear el problema de la medida de una 
carga eléctrica en movimiento, para lo cual debemos fundamentar algún proce- 
dimiento operacional. 
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Allá en la elevada torre 
lánguida lámpara alumbra 

y en derredor negras sombras, 
agitándose circulan. 

Mas ya el pértigo de plata 
muestra naciente la luna, 

y las cimas del otero 

de cándida luz inunda. 


[José de Espronceda y Delgado 
(1808-1842) 
«A la Noche»] 


A. MEDICIÓN DE LA CARGA ELÉCTRICA MÓVIL 


I. Ampliación del concepto de campo eléctrico 


Consideremos un sistema de referencia R inercial y una carga eléctrica Q que 
se mueve en él con velocidad Y. Aqui, la designación «carga eléctrica O» es una 
frase con carácter denotativo pero NO implica, por el momento, ningún concep- 
to medible, puesto que aún NO disponemos de ningún criterio para MEDIR una 
carga en movimiento. 

Volvamos a la experiencia. Es un hecho empírico que una carga eléctrica 
NO pierde sus propiedades de «modificar fisicamente sus alrededores» por el 
hecho de que se mueva. A menos que definamos un criterio de medición, NO 
estamos en condiciones de afirmar que las propiedades físicas existentes 
cuando una carga está en reposo permanezcan cuando la carga está en movi- 
miento. Mucho menos podemos afirmar que esa permanencia, sí existe, se ma- 
nifieste en cuantías iguales cuando la carga está en reposo y en movimiento. 

Cuando disponemos de una carga eléctrica Q», cuya medida ha sido reali- 
zada según el criterio operacional elaborado en el capitulo 1, podemos 
averiguar si en un lugar del espacio existe un campo eléctrico creado por una 
distribución de carga 9(Q) ubicando en ese lugar a Qo y comprobando si expe- 


. rimenta una fuerza. Las cargas EN REPOSO son receptoras del campo eléctrico 


y el valor local de éste queda definido por el cociente F/ Qo. La duda de si F se 
origina en 9(Q) queda aclarada por el hecho empírico de que si la distribución 
NO existe, Qo no experimenta fuerza medible. El esquema se plantea así: 0(0) 
genera E y éste actúa sobre Qo en reposo en el punto P, originando una fuerza 
que acelera a Qo. 

Esquemáticamente: 


AQ) > E ->F 


Todo lo visto en el capítulo 3 se refería a cómo hallar E cuando ? 
conocíamos la distribución (Q) estática en el referencial inercial R de modo 
que, estrictamente, nuestro estudio se refirió al modo cómo una distribución en 
reposo actuaba sobre otra carga en reposo. 

Pero es evidente que, si prescindimos de la configuración ô(Q) y de su 
estado de movimiento, TIENE SENTIDO FÍSICO ubicar en un lugar P una carga 
Qo y si ella experimenta una fuerza medible hallar el cociente F/ Qo, sin que 
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indaguemos en el estado de movimiento de aquello que origina la acción diná- 
mica en Qo. 

Nada impide que, en nuestro referencial inercial R, definamos en cada 
punto P un vector F/Q, por el simple procedimiento de ubicar allí a Qo EN RE- 
POSO y midamos la fuerza F. Puede ocurrir que, a diferencia de lo visto 
anteriormente, lo que estemos definiendo no sea ya una propiedad EXCLUSIVA- 
MENTE LOCAL sino que, ADEMÁS de depender del lugar donde se coloca Qo, 
DEPENDA del tiempo y que, en instantes distintos, la propiedad sea distinta. 

Hay un hecho empíricamente comprobable: si una distribución de carga 
0(0), definida en estado de reposo, se mueve, en cualquier lugar donde ubi- 
quemos una carga Qo en reposo ésta experimenta una fuerza que depende, en 
general, de la posición donde se ha ubicado Q, y del instante en el cual reali- 
zamos la medida, indicado por un reloj en reposo respecto al referencial. En 
cada instante £, podemos medir la fuerza F(P:f) experimentada por la carga en 


reposo Qo y CALCULAR la función a . Esto se indica en la figura 4-2. Ope- 


0 
racionalmente, hemos definido un criterio para determinar un vector al que 
podemos, por extensión, llamar CAMPO ELÉCTRICO en el punto P y en el ins- 
tante f, mediante la identidad: 


EPN = Aen (1) 


Para que la definición NO sea irrelevante y tenga utilidad descriptiva, es desea- 
ble que el vector E(P:) pueda asociarse a una propiedad local del espacio- 
tiempo. Que ello pueda ser así NO es obvio ni evidente, sino una consecuencia 
directamente desprendida de la experiencia y de nuestra posibilidad real de 
reiterar a nuestro antojo la situación y el estado de movimiento de la distribu- 
ción de cargas móviles. i 

Analicemos esto. 

Que para cada instante t, es posible encada lugar definir el vector (1) es de 
por sí evidente, puesto que a cada indicación del reloj es posible, EN ESE 
LUGAR, asociar una medida simultánea de la fuerza que opera sobre Qo, que 
también está perfectamente definida. 

Corresponde preguntar: ¿disponemos de algún criterio para asociar, en un 
MISMO INSTANTE f, una magnitud vectorial como la definida en (1) en dis- 
tintos puntos del espacio referido a R? 

En primer lugar, la definición (1) tendrá algún significado útil si el vector 
E(P; t) No depende de Qs. El que esto ocurra NO es consecuencia de nada visto 
anteriormente, sino una circunstancia empíricamente comprobable y NUEVA, 
Para ello, debemos disponer de la posibilidad de repetir el estado de 
movimiento de la distribución de carga móvil, ajustar nuestro reloj, esperar la 
coincidencia en el instante «t» y medir la fuerza que opera sobre otra carga en 
reposo respecto a R, Qı, que hayamos colocado en P. 

Si podemos controlar la distribución móvil de forma que, dentro de los 
márgenes de error experimental, podemos admitir que se han repetido las con- 
diciones de experiencia, tendrá sentido comparar los cocientes: 


Distribución 
de cargas en 
movimiento 


Figura 4-2 
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Figura 4-3 


Campo eléctrico de cargas móviles 


FP: 1). ÑP: O. FPD... 
Qo f Qı E Q: Í 


y afirmar que, a cada instante determinado, en ese lugar, corresponde una pro- 
piedad fisica concreta. Dentro de un cuadro estrictamente legalista (consulte el 
lector el Capítulo Previo del Tomo T), este esquema tiene andamiento y consis- 
tencia. 

Queda en pie aún si en el mismo instante tiene sentido definir el vector E en 
otros puntos del espacio. Aquí debemos tener cuidado, puesto que la simulta- 
neidad en puntos diferentes es un asunto delicado, como vimos en el Capítulo 
previo de este volumen. 

Nuestro problema es ahora: si en P, en el instante £, definimos el vector 
EP: t) con una carga en reposo ubicada allí en ese instante, ¿qué vector 
debemos asociar a un punto M, diferente de P, en ese mismo instante? Tanto M 
como P están en reposo en el referencial R, por lo cual es prerrequisito ubicar 
en M un reloj que marche sincrónicamente con el ubicado en P, para lo cual 
utilizaremos el criterio de sincronización de relojes visto en el tomo I. 
Supongamos que M y P distan entre sí una distancia «r», que está bien 
definida. Si el observador está ubicado en P, el campo que debe asignar en el 
instante £ al punto M, será el proveniente de la señal que partió de M en ese 


instante y llego a P en { £ po . Un dispositivo ubicado en M debe registrar la 


fuerza que, instante a instante, opera sobre una carga ubicada en ese punto en 
estado de reposo y comunicar simultáneamente la señal al lugar P. La 
comunicación de la fuerza medida en M sobre la carga allí colocada, que llega 


aP cuando el reloj en este lugar indica { £ po , es la cuantía que el observador 


en P debe tomar en cuenta para calcular el vector E(M: t). 

Existe, entonces, un procedimiento para asignar a cada lugar y en cada 
instante un vector campo eléctrico que caracteriza una propiedad medible de 
ese lugar y de ese instante para todo el espacio donde no se halla ninguna carga 
de la distribución móvil. 

Los visto constituye una generalización del concepto de campo eléctrico 
analizado en el capítulo 3, anterior, 


II. Principio de superposición para cargas móviles 


Ya vimos la importancia de este Principio al examinar las configuraciones de 
reposo de las cargas. ¿Sigue vigente cuando las cargas se mueven? Para 
responder a esta pregunta debemos experimentar. 

Consideremos dos cargas eléctricas que, en el instante f, se mueven 
respecto al referencial R con velocidades instantáneas V,(t) y Pt) (véase 
figura 4-3), El campo total en un punto P lo hallamos ubicando en P una carga 
eléctrica Qo en reposo y midiendo la fuerza total F. De esta medida obtenemos 
el campo eléctrico en P, en el instante £, que por definición sera: 


Er) = E 
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Supongamos ahora que estamos en condiciones de disponer el arreglo 
experimental de modo que la carga Á pase en el instante f, por esa posición con 
velocidad Y, y en P se genere un campo E(P: tı). Análogamente, la carga 
restante en otro instante f, pasa por B con velocidad Vat) y crea en P un 
campo EXP: t). Véase la figura 4-4. 

Los campos E.(P: t,) y E. AP; t2) se miden por separado, colocando en P la 
carga O, en reposo y midiendo las fuerzas F, y F respectivas. 

Cada experiencia anterior presupone una carga por vez, ubicada en A o en 
B en ausencia de la otra. La disposición experimental es tal que: 


Vit) = Vlt) 
0) = Valta) 


En estas condiciones, se verifica la igualdad: 
E(P; ) = E(P; t) + EP; h) (1) 


Diremos entonces que dos cargas generan a la vez un campo en el punto P, que 
puede obtenerse como suma (superposición) de los campos que, en ese mismo 
lugar, crean cada carga por separado. Es un hecho EXPERIMENTAL que la 
relación (1) se cumpla. Será nuestra versión ampliada al caso de cargas móviles 
del Principio de superposición. Físicamente, el Principio establece que las 
propiedades eléctricas en P dependen de la posición y estado de movimiento 
relativo de las cargas móviles respecto a P. 


IM. Definición de la medida de una carga en movimiento. 
Ley de Gauss para cargas móviles 


En el capítulo 1, vimos cómo elaborar el concepto de carga eléctrica. Al comien- 
zo de este capitulo, examinamos en general el procedimiento utilizado y vimos 
las limitaciones que esa definición y la ley de Coulomb presentaban para nues- 
tra actual situación. Ensayemos, entonces, un examen de la ley de Gauss, para 
ver si con ella es posible definir el concepto de carga eléctrica en movimiento y su 
medición. Debemos reelaborar el concepto puesto que, a priori, NADA asegura 
que la carga eléctrica no resulte afectada por el movimiento, como ocurre con la 
masa o con la fuerza, según vimos. No obstante, en el capítulo 1, AFIRMAMOS y lo 
establecimos como Principio la invariancia de la carga eléctrica. Ha llegado el 
momento de discutir más cuidadosamente esa afirmación FUNDAMENTAL, que 
está en la base misma de todas las leyes que rigen al electromagnetismo. 

Consideremos una carga eléctrica que se mueve respecto al sistema de 
referencia inercial R y que en el instante £ pasa por el origen O de dicho referen- 
cial. Consideremos una superficie regular y en reposo respecto a R, que en ese 
instante contenga en su interior a la carga mencionada. 

La superficie puede ser una esfera centrada en O. Imaginemos que en el 
interior de la superficie elegida, que designaremos por (X(£), no haya en ese 
instante más que la carga en cuestión. Si estamos en condiciones de reiterar la 
experiencia, repitiendo el estado de movimiento de la carga Q, será posible 
hallar el campo eléctrico en el punto P de la superficie Q(t) (fig. 4-5) en el 
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instante t. Para ello colocamos en ese instante una carga Qe (el instante referido ` 
a un reloj solidario a P y en reposo). Esta operación podemos repetirla en todos 
los puntos que deseemos de la superficie Q(z), de forma de definir la función 
E(P; t) en cada punto de la superficie. 

Seguidamente, podemos hallar la función «flujo de campo EP: t)» através 
de la superficie £2(£) correspondiente al instante £ el cual representaremos por 
(t). 

Es un kecho experimental, NO previsto en todo lo visto hasta ahora, que el 
valor {£o © P(£)) define una cantidad única, independiente de la superficie Q(t) 
elegida para rodear la carga en movimiento. 

Pero, además, es verificable que si Q se halla en REPOSO respecto a Q(t), la 
cantidad (eo © D(£)) coincide con el valor de la carga eléctrica interior a dicha 
superficie, tal como establece la ley de Gauss. Aunque la carga se mueva en el 
interior de £X(£), esta propiedad sigue vigente. 

Esta conclusión experimental, nos lleva a la siguiente definición: 


DEFINICIÓN 1: Si una superficie cerrada, regular y en reposo respecto al 
referencial R inercial, contiene en su interior una carga eléctrica en movimiento 
respecto aR, llamaremos «medida de esta carga» al escalar definido en valor y 
signo por la expresión [ey > D(t)], donde D(t) es el flujo de campo eléctrico 
calculado en el instante £ a través de dicha superficie, 

Esta definición sera coherente si el número definido por [£o - P(f)] NO 
depende del tipo de movimiento que adquiere la carga eléctrica en el interior de 
Q, en un instante cualquiera.* 


— Si el número [£o © D(£)], dependiera de «VD», o de «t», o de ambos, la 
definición NO sería útil. Precisamente, la adoptamos porque la experiencia 
indica que, en cualquier instante, la expresión [£o * O(£)] define el mismo 
valor. Esto es un DESCUBRIMIENTO. 

— Enparticular, este valor debe ser entonces el mismo cuando la carga Q 
esta en reposo en R, puesto que se trata de un estado de movimiento particular. 
En esta situación, por la ley de Gauss, sabemos que: 


ze: =0 


— El cálculo de [£o - D(£)], lleva a un segundo descubrimiento (además 
del señalado anteriormente): el valor encontrado es EXACTAMENTE Q. 

Comprendamos bien la situación: por un lado ENCONTRAMOS que en 
cualquier instante el producto [ey - P(t)] vale lo mismo; por otro lado descu- 
brimos que éste valor único COINCIDE con el que ese producto define cuando la 
carga está en REPOSO en R. 

Como, en este último caso, el producto f£» © D(£)], DEFINE la carga en el 
interior de Q(t) porque estamos en las condiciones de validez de la ley de 
Gauss para campos estáticos, concluimos que es posible INTRODUCIR para 
cargas móviles la definición de su carga eléctrica mediante la identidad Q = 
= £o * (1), para cualquier estado de movimiento de la carga en el interior de la 


* La coherencia se revela para cualquier estado de movimiento de Q, aunque por el 
momento esto se utilizará para el caso en el cual la carga se mueve a velocidad constante. 
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superficie que la contiene en el instante «£». Decimos que Q es INVARIANTE 
con el estado de movimiento. 

Estas conclusiones nos llevan a admitir la ley de Gauss para una carga 
móvil en el interior de una superficie $ estacionaria (en reposo) respecto a un 
referencial inercial R. 

Obsérvese que el flujo D(r) se calcula, en cada instante, mediante un pro- 
cedimiento que involucra el concepto de campo eléctrico Ẹ ampliado, como 
vimos en el apartado anterior, mediante una definición operacional más 
compleja que -para el caso estático. 

¿Qué ocurre si en el interior de Q, en reposo respecto a R, hay más de una 
sola carga? Podemos extender la definición anterior siempre que digamos cómo 
hallar el flujo total creado por el campo total asociado a las cargas. 

Para ello debemos utilizar el Principio de Superposición, extendido a 
cargas móviles, como vimos anteriormente. En estas circunstancias, cada 
carga móvil interior en el instante «f» a la superficie Q, crea un flujo individual 
que define su valor. Así, la carga ¡-ésima se define de la manera siguiente: 


Q: = & * át) 


La aditividad de los flujos en cada instante es una consecuencia del 
Principio de Superposición de los campos eléctricos, de modo que, la carga 
total existente en «t» en el interior de Q, la definiremos así: 


N 


N 
O(total) = Die- Q = 2 Q: 


Ahora bien: los hechos empíricos anteriores, si tienen algún significado fisico, 
deben ser válidos en cualquier sistema de referencia inercial, en virtud del 
Principio de Relatividad especial. 

Apliquemos este Principio a una superficie (Y, solidaria al referencial 
inercial R’, que en el instante «t» (de la escala temporal de R”) contenga los 
mismos cuerpos cargados que Q solidaria a R también inercial en el instante 
«t». La figura 4-6, indica la situación a la cual nos referimos. 

Lo anteriormente examinado expresa que: 


Q, + Qı = oallt) (en x0 y) 


El Principio de Relatividad dará un resultado del mismo formato en (x'O'y”) en 
un instante f' correspondiente, considerando la superficie cerrada N'(1'): 


Qi + 0)= €0 * Dplf) 
Como i es constante, podemos determinar fácilmente la velocidad de las 


cargas enx'O'y”, por aplicación de la ley de adición de velocidades. Las cargas 
se juzgarán en /', desde x'O'y", como si se movieran con velocidades W, y Wz. 


En consecuencia, el sistema de la figura 4-6, visto desde x’ O'y’ en el instante . 


ť, será como indica la figura 4-7, 
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La superficie Q(t), contiene en el 
instante £ las cargas Q: y Qz 
móviles, Es solidaria al sistema de 
referencia xOy. La superficie Q'(£), 
solidaria al referencial x'O'y' que se . 
desplaza respecto a xOy con velo- 


- cidad constante y, contiene en f', las 


MISMAS Cargas que Q en t. 


Figura 4-6 
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El razonamiento que nos llevó a la conclusión de que la carga total 
encerrada por Q(t) no dependía de las velocidades Y, y V: nos conduce ahora a 
la conclusión equivalente de que la carga total encerrada por (Y (1) no depende 
de w, ni de w,. En este sistema de referencia, la carga encerrada la 
calcularemos hallando el flujo de campo eléctrico enx'O'y”, a través de Q’ en el 
instante f’. 

¿Qué se descubre? Se comprueba que Palt) = a(t); es decir, que el flujo 
total calculado a través de cada superficie solidaria, en cada referencial, tiene 
en ambos sistemas el MISMO VALOR, Esta conclusión es EXPERIMENTAL. 

En consecuencia: el Principio de Relatividad nos permite escribir estas 
relaciones, formalmente análogas en R y R’, respectivamente: 


* Qit Q= eo a(t) 


* Qi t Q,= €o Paff) 
En consecuencia: 


Qı + Q: = Q; +Q; 


y la carga total encerrada resulta ser la misma ya sea que se le juzgue desde R o 
desde R’. 


CONCLUSIÓN: 


La carga eléctrica es INVARIANTE o más precisamente es un INVARIANTE 
RELATIVISTA, R 

Obsérvese que el fundamento de esta conclusión es la experiencia en 
primer lugar y el Principio de Relatividad (también empirico en su base), en 
segundo. 


PROPIEDAD: 


Afirmamos ahora que: si la carga es invariante y se conserva en un referencial 
inercial R, se conservará en cualquier referencial inercial R’. 


Supongamos que, en el sistema de referencia R, disponemos de dos cuerpos 
Cı y C: dotados inicialmente de cargas Qı y Q2. Imaginemos que, entre estos 
cuerpos, tiene lugar un fenómeno físico tal que una vez finalizado los cuerpos 
adquieren cargas Q; y Q}. En R será verificable, como sabemos, la relación: 


Q: + Q: = Qi +Q; a) 


Si la carga es invariante en una transformación de Lorentz, esto significa que 
antes de tener lugar el fenómeno entre C, y C, las cargas Q: y Q2 tienen estos 
mismos valores cuando se les juzga desde R’, y lo mismo ocurrirá con los 
valores finales Q; y Q}. En consecuencia, si en R se verifica (1), en R' también 
se verificará y entonces en este último referencial tendremos CONSERVACIÓN, 


En resumen: 


- 1. Existe una definición operativa para el campo eléctrico que crea una dis- 
tribución de carga eléctrica en movimiento. 
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2. Existe una definición operativa para medir la carga eléctrica en 
movimiento respecto a un referencial inercial. 

3. La carga eléctrica es un invariante relativista y como consecuencia debe 
conservarse, necesariamente, en cualquier referencial inercial. 


IV. Otras consideraciones 


1. Las definiciones del concepto de campo eléctrico para cargas estáticas y 
para cargas móviles, aunque formalmente análogas, NO son exactamente 
iguales si tenemos en cuenta la distribución generadora de campo. Juzgado el 
concepto desde el punto de vista de la carga receptora que experimenta la 
fuerza y que permite definir la propiedad local en P, las dos definiciones son 
indistinguibles. Juzgado el concepto desde el punto de vista de las cargas que 
constituyen la distribución generadora, es pertinente la duda de si estamos 
hablando del mismo ente en ambos casos. Más aún, si tenemos una distri- 
bución de carga móvil NO existirá, en general, ningún sistema de referencia 
respecto al cual las cargas integrantes se hallen todas en reposo en algún 
instante. En realidad, este problema no es posible resolverlo a priori, aunque en 
ambos casos la propiedad física definida la hemos indicado con la misma letra 
«E». Pero es evidente que la designación con el mismo simbolo NO significa, en 
principio que estemos hablando de la misma cosa. La posición más razonable 
parece ser que es que el concepto de campo eléctrico para una carga móvil se 
aproxime asintóticamente, cuando las cargas tienden al reposo, al concepto de 
campo eléctrico visto en el capítulo 3, con lo cual podemos interpretar nuestra 
ampliación como una prolongación del concepto definido estáticamente, 

Nuestros resultados deben, en consecuencia, ser tales que si la confi- 
guracion de cargas se acerca al reposo, porque consideramos esquemas con 
velocidades cada vez menores, debemos obtener las leyes de las distri- 
buciones estáticas. Entendámonos correctamente. No es fisicamente cierto que 
si una distribución de cargas que genera campo se mueve a velocidad 
constante, haciendo tender a cero la velocidad debamos obtener el campo de 
esa distribución en reposo, EN BASE A LO VISTO HASTA AHORA, porque NADA 
HEMOS DICHO acerca de las cargas cuando se desaceleran o aceleran. Es 
coherente, con lo visto hasta ahora, considerar un conjunto de cargas Q1, Q2, ... 
Q., con velocidades constantes V;, V3, ... Va, tales que: 


nio... 


Con este significado debemos entender la frase «si la velocidad de las cargas 
tiende a cero», que utilizaremos en algunas oportunidades. Se trata de un 
conjunto de experiencias independientes, cada una de ellas con estados de 
movimiento diferentes para las cargas. 

2. La segunda cuestión que deseamos aclarar es lo referente al fundamento 
experimental que podemos mencionar para apoyar nuestra conclusión de que 
la carga es invariante y no depende del estado de movimiento, 

El argumento más simple se refiere a la muy bien establecida prueba de que la 


materia en movimiento mantiene su neutralidad eléctrica. La experiencia rela- 


tiva a la neutralidad de la molécula de hidrógeno y del átomo de helio, a la cual 
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Dos sistemas inerciales R y R', 
donde este último se mueve respec- 
to al primero con velocidad v cons- 
tante que cumple: |! = y, 


Figura 4-8 
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hicimos referencia en el capítulo 1, es una de las mejores pruebas a favor de la 
invarianza de la carga eléctrica con el movimiento. La precisión alcanzada es 
del orden de 1 en 10”. 

3. Resaltemos la vigencia de la ley de Gauss en dos referenciales inercia- 
les. La invarianza relativista de la ley nos permite afirmar que la misma 
conservará su forma. La invarianza relativista de la carga nos permite afirmar 
que el flujo de campo eléctrico calculado en una superficie cerrada y regular, 
juzgado desde cualquier referencial inercial, será el mismo número. 

La importancia de estos hechos de naturaleza estrictamente física serán la 
base que, junto al Principio de Relatividad, han de permitir estudiar en forma 
completa el campo eléctrico de las cargas en movimiento y vincular las dis- 
tribuciones móviles con el campo que ellas generan. Lo que sigue, en este 
capitulo, es un examen de esta temática. 


«¿Cuál sustancia es la vuestra, de qué estáis formado, 
para que en vos se reflejen millares de sombras ex- 
trañas? 

Cada uno, como uno que es, tiene una sombra que 
le pertenece; pero vos, que sois igualmente único, 
proyectáis toda clase de sombras.» 

Soneto Lm — W. Shakespeare (1564-1616) 


B. CAMPO ELÉCTRICO EN DIVERSAS SITUACIONES 


INTROD UCCIÓN 


Queremos examinar ahora varias situaciones que plantean el poblema de 
hallar el campo eléctrico creado por una distribución de cargas móviles. Este 
programa nos lleva a aclarar, en primer término, la «lista» de elementos que 
tenemos para afrontar el problema. 

— En primer lugar, sabemos vincular las coordenadas espacio-temporales 
de un suceso ocurrido en un referencial inercial R con las coordenadas espa- 
cio-temporales del mismo suceso en otro referencial inercial R' que se traslada 
con velocidad de módulo y respecto a R. Estas relaciones son las ecuaciones de 
Lorentz. Si el referencial R está asociado al sistema de ejes Oxyz y R' está 
asociado a los ejes O'x'y'z', la vinculación entre las coordenadas está dada por 
las siguientes relaciones: 


= y(x — ví) 

r=? 

z =z 
As) 


4 y= = 
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La transformación inversa se obtiene cambiando (x, y, z; t) por (x,y,z £) 
y (v) por (—v). Ya discutimos la razón de simetría que sirve de base para estar 
autorizados a proceder de este modo. 


El grupo de Lorentz es la transformación que permite juzgar un suceso de | 


cualquier tipo desde un referencial cuando se le conoce en otro. 

— Disponemos de la invarianza de la carga eléctrica, de modo que si repre- 
sentamos por «Q» la carga de un cuerpo cargado en R, esta misma cantidad 
representa la carga del mismo cuerpo en R’. Si en un fenómeno cualquiera es 
necesario especificar las coordenadas espacio-temporales, al cambiar de refe- 
rencial inercial esas coordenadas se mudarán como indica el grupo de Lorentz, 
pero las cargas eléctricas involucradas se deben mantener en valor y signo. 

— Disponemos también de la ley de Gauss, la cual, unida a la invarianza 
de la carga, establece que el flujo de campo eléctrico calculado a través de su- 
perficies regulares y cerradas que en instantes correspondientes (vinculados 
por la transformación de Lorentz) contengan los MISMOS cuerpos cargados, 
será el mismo tanto en R como en R’. 

Esta invarianza del flujo NO implica, naturalmente, la misma propiedad ex- 
tendida al campo eléctrico. Ello se debe a que ni el campo ni la medida de una 
superficie son invariantes. En cambio, una adecuada «combinación» de ellos 
(el flujo), sí lo es. 

Con estos elementos debemos resolver las situaciones que se nos planteen. 
Pero hay otro elementos conceptual que no debemos perder de vista. Es el 
significado físico del concepto que hemos llamado «CAMPO ELÉCTRICO». Si 
este concepto tiene relevancia fisica, debe ser tal que un observador que lo mida 
en un lugar del referencial R pueda, exclusivamente a partir de sus mediciones 
y de una transformación de coordenadas compatible con el Principio de Relati- 
vidad, DEDUCIR el valor y todos los atributos característicos de la propiedad 
cuando otro observador lo juzgue desde R’ inercial. Y esto debe ocurrir para 
cualquier distribución de carga, móvil o no. Observemos que al generalizar 
nuestra idea de campo eléctrico nos restringimos a indagar lo que ocurría en un 
lugar, sin precisar el comportamiento de la distribución generadora de campo. 
Esto no es una omisión o una falla, sino que el concepto de campo E será ÚTIL 
como descripción si, precisamente, podemos sacar conclusiones a partir de 
mediciones locales. El que podamos hacerlo habla de la validez de nuestra 
definición, del poder operacional de nuestras medidas y de lo útil del concepto 
introducido. La EXPERIENCIA revela estos aspectos, no un razonamiento 
lógico independiente de ella. 

Ahora bien: ¿cuál es nuestro problema? Partimos de una distribución 
estática de carga respecto a un referencial R. Luego hallamos el campo eléc- 
trico creado en un punto cualquiera P de R, para lo cual disponemos de todo lo 
visto en el capítulo 3. Esto nos define un vector E». Seguidamente suponemos 
que la distribución se mueve a velocidad constante Y realizando un movimien- 
to de traslación uniforme en R y nos preguntamos ¿cuál es el campo eléctrico en 
P solidario a R? 

Es imprescindible comprender correctamente este punto, para evitar confu- 
siones. Un ejemplo nos ayudará a comprender qué cosa NO queremos decir. 

Supongamos que tenemos una carga O puntual en reposo respecto a los ejes 
Oxyz de la figura 4.9(2). Imaginemos que hallamos el campo eléctrico R, en un 
punto P solidario a este referencial, para lo cual vale todo lo visto en el capí- 
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tulo 3. Ahora, tomamos un referencial R’ que se mueve con rapidez constante y 
respecto a R. Todo ocurre, para un observador en R', como si la carga Q se 
moviera con velocidad constante —Y según indica la figura 4-9(b). 

Nos preguntamos cuál es el campo en P”, correspondiente en el espacio- 
tiempo de R’ del punto P en R. Un razonamiento apresurado nos podría in- 
ducir a efectuar este proceso: como Q está en reposo en R y P también, ubi- 
caríamos aquí una carga Oo y mediríamos la fuerza, F, que opera sobre esta 
carga, y el campo en P será F/Ob. 

Luego, transformariamos la fuerza F experimentada por Qo al referencial 
R’, para lo cual aplicaríamos la ley de transformación de componentes, lo cual 
nos daría la fuerza F’ que juzga el observador solidario a R'. Como Q, es inva- 
riante, podríamos estar «tentados» a decir que el campo que buscamos es 
F'/Q,. NO ES ASÍ. Porque el punto P donde se aplica F, NO está en reposo en R’, 
por lo cual la carga Qo no está en reposo en R'. Para hallar el campo en P’, 
correspondiente de P, debemos colocar allí una carga en reposo, cuando Q se 
mueve, En consecuencia, F"/ Qono da el campo que crea en Pla carga móvil Q. 

Nuestro problema es entonces: si O está en reposo en R y el campo en P es 
E», ¿cómo hallamos el campo en P’, solidario a R', pero no a Q? 

El problema que nos planteamos no es sencillo de resolver con los elemen- 
tos que hasta el momento disponemos. Muchas veces se hacen razonamientos 
tendentes a «demostrar» que si R es el referencial donde la configuración de las 
cargas es de reposo, en R' y en el mismo lugar (es decir en el mismo lugar del 
espacio-tiempo), se mide un campo E” que se vincule con E así: 


E. =E, 

ps 

"= AE (1) 
nas Bo. 
= «ive 


Véase la figura 4-10. 

Para argumentar en favor de la veracidad de las relaciones (1) de transfor- 
mación, se examina a veces el campo de una placa muy extensa, en reposo res- 
pecto a R, que se juzga luego desde el sistema inercial R' móvil respecto a R con 
velocidad Y. El razonamiento NO es general sino que constituye una guía. El 
paso a la generalización de este razonamiento, para cualquier distribución, 
debe aceptarse como una hipótesis, puesto que tampoco se estudian 
distribuciones más complejas. Aquí queda un recurso: aceptar las ecuaciones 
(1) para el caso en el cual existe un referencial R, en donde la distribución sea 
estacionaria (en reposo). 

Seguidamente extraer conclusiones y finalmente, verificar la corrección de 
estas últimas por sus implicancias empíricas. De llegar a un esquema contra- 
dictorio revisariamos nuestro punto de partida. 

El desarrollo posterior mostrará que el supuesto basado en la validez de las 
igualdades (1) NO ES CONTRADICTORIO CON NINGÚN HECHO teórico ni expe- 
rimental. 

Algunas conclusiones de este supuesto, inmediatas a partir del propio for- 
mato de la transformación, son las siguientes: 
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En un punto P, el observador solidario a R y ala distribución mide un campo de com- 
ponentes (Ex, E,); en ese mismo punto un observador en reposo respecto a R’, mide un 
campo de componentes (Ey; Ey). 


Figura 4-10 


1. Las descripciones del campo estático en R y el creado por las cargas 
móviles (las mismas) en R’ son sensiblemente análogas si v < c. Por ejemplo: 
¿cuál debe ser la velocidad v, para que exista una discrepancia del 1/00 entre E, 
y Ex? 

En otros términos: E. = 1,001 E., lo que implica 


HR = 1,001 


De aquí sale que: 


= — e: S 
vle = 4/1 -= rogi ~ 0.045 


que da para v un valor de aproximadamente 13 500 km/s. Una velocidad de 
este orden es suficientemente grande para que el efecto aparezca disfrazado en 
la mayoría de los casos. 

2. Vinculado a lo afirmado en el numeral anterior, digamos que un haz de 
electrones que constituye un «chorro catódico» está constituido por cargas 
móviles a velocidades de por ejemplo 0,2 e, donde «c» es la velocidad de la luz. 
En una situación de este tipo, que puede lograrse aplicando una diferencia de 
potencial de 10 000 volts a los bornes de un tubo de Braun, el valor de y es: 
1,02. En este caso se halla un aumento del 2% en las componentes del campo 
eléctrico (transversales al movimiento) con respecto al experimentado por una 
carga en reposo. 

Con estos elementos estamos en condiciones de indagar qué ocurre con el 
campo eléctrico creado por una carga puntual Q que se mueve a velocidad v 
constante. 
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I. Campo eléctrico de una carga puntual móvil 


a) Consideremos una carga eléctrica O que se mueve a velocidad constante de 
módulo v respecto al referencial inercial R. Siempre es posible seleccionar los 
ejes de R de modo que el movimiento de Q se realice según el eje Ox, como 
indica la figura 4-11. En esta figura hemos indicado la posición de Q, en el 
instante £ = 0, cuando dicha carga pasa por O. Siempre es posible determinar 
un referencial R' SOLIDARIO a la carga Q. 


o. Q En este referencial, el campo eléctrico es culombiano.. 
La carga 2 crea en P un campo Imaginemos que el origen del referencial R' (donde se ubica Q) se halla en 
eléctrico E que deseamos hallar. x = y =z=0, cuando £ = 0. 


Esta coincidencia instantánea es lo que indica la figura 4-11. Llamemos P’ 
Figura 4-11 al punto solidario a R' que en ese instante en el que O coincide con O”, corres- 
ponde a P en R. l ; 
En la referencia R' solidaria, el campo en P' se halla fácilmente y sus com- 
ponentes según O'x' y O'y' en t = 0 serán: 
Qx 


EAT 
Aquí hemos tomado el segmento y (x'? + y”), distancia de O' a P' y hemos 
proyectado al campo E" según las direcciones de los ejes de R’. 


¿Cómo relacionamos P con P’? En general, las coordenadas de un mismo 
punto donde ocurre un suceso cualquiera, se relacionan así: 


a E 
== vé 


PU] 


(Oxyz es el sistema «fijo»; O'x'y'z 


y = , a 
t= o es el sistema «móvil») 
= 2 
ť t — vye 


yi — v/e 


En R”, la carga se halla constantemente en x = y = 7z' = 0. 
Cuando £ = 0, la carga Q pasa por O y se tiene 


O A 
vi — vie 


Si ahora introducimos: 
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y sustituímos en las ecuaciones de E, y E, tendremos 


E= Qyx 
=- Anel + yP 
E, = TEE. 
4re[(yxY + y*] 
¿Cómo hallamos E, y E,, componentes del campo eléctrico que crea Q en 


R, en donde no es solidaria? Ahora debemos utilizar las relaciones que estable- 
cimos en la introducción: 


E, = E, 
E, = yE, 
(Nótese que ha habido un cambio en la designación de las letras.) 


En consecuencia, si ubicamos en P una carga Qo en reposo en R, ella ex- 
perimentará la acción de un campo eléctrico originado en Q, móvil, que vale: 


rone o 
Al F y” 


pean mo 
METI 


En el referencial R, el vector OP forma con Ox el ángulo p que cumple: 


que indica que la carga Q (móvil) crea en P un campo radial. En el referencial 
solidario a la carga Q, que llamamos R’, el vector O'P que corresponde a OP se 
inclina respecto al eje O'x' un ángulo ọ' que cumple: 


lo que indica que aquí (como ya sabíamos) el campo es radial según OP. 
Ahora bien: ¿qué ocurre con los ángulos y y y'?. Tendremos que: 


y como y > 1, para todo valor de v tendremos que tg p > tg y”. Esto significa 
que en t = 0, el campo creado por la carga móvil se juzga en R más «empina- 
do» que en R'. La figura 4-12 indica esta conclusión, 

¿Qué ocurre con los módulos E y E"? Naturalmente, como las descripcio- 
nes son métricas se tienen: 
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La carga Q es móvil en R y fija en R'. Si en t = 0 coinciden ambos referenciales, el 
campo eléctrico en puntos correspondientes en la transformación de Lorentz se juzga 
ce e INES diferentes y y (', pero en AMBOS CASOS €S RADIAL. Además: 
Ei > 


Figura 4-12 


e En el referencial R (no solidario): E = |E] = vE tE 
e En el referencial R' (solidario): E' = |E | = ME? + E? 


Es sencillo obtener: 


/¡1+teg 
ES VTT gy! 


Expresemos el módulo de E en función de y: 


A F yea E. /1 tto, 
ENITI pg iS Y + teo 
Finalmente; 
2 
E=yE' q /1+ 80 (1) 
Y tto 


b) Supongamos que consideramos, solamente, los puntos que están a cierta 
distancia fija Y de O' igual al O'P |, En todos estos puntos, el campo E" tiene el 
mismo módulo en la referencia solidaria R”. Esta simetría esférica se pierde en 
la referencia NO solidaria R puesto que E = E(ọ), como indica la ecuación (1). 

Podemos representar la función E(p), con lo cual obtenemos la gráfica que 
indica la figura 4-13. 

¿Cómo interpretamos la gráfica E(q)? Significa que el módulo de E es 
mayor cuanto mayor es y. En consecuencia, el campo es MÁS INTENSO en las 


regiones cercanas a p = 5 y más DÉBIL para la región cercana a y = Q. 


Los puntos que se hallan a distancia r' de O' y se ubican sobre una esfera, 
son tales que en ellos el campo eléctrico tiene módulo constante E". Cuando 
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Campo representado en R 
Figura 4-14 


esta situación se juzga desde el referencial R, los puntos correspondientes de 
aquella esfera en la transformación espacio-tiempo de Lorentz originan un elip- 
soide (fig. 4-14). En los puntos de este elipsoide el campo varía su módulo con 
el ángulo py. No hay simetría esférica. 

Si elegimos la representación pictórica en base a líneas de campo, tenemos 
un esquema del campo creado por Q en R y R'. En (b) hemos indicado más 
líneas en la zona transversal a la dirección del movimiento de la carga Q, 
mientras que en (c) las líneas se distribuyen con total simetría esférica 
alrededor de Q. ¿Qué sucede si Q se mueve a velocidades diferentes, pero cons- 
tantes, en cada caso? 

En esta situación, si tenemos dos velocidades v; y vz será, si vı > Y, 
Yı > Yz Si consideramos la distancia r' fija, así como todos los puntos que 
como P' están a esa distancia de Q en R’ y además tomamos para cada uno el 
correspondiente ángulo g' fijo, la función que expresa E será dependiente de y. 

¿Cómo es la función E(y)? La figura 4-15 indica la forma de la gráfica de 
esa función, Hemos señalado el valor asintótico E" = E' - y1 + tg ọ. 

En consecuencia: si la carga Q se mueve a velocidades constantes, pero cre- 
cientes en módulo, cada valor del campo E crece, de manera que la zona donde 
ya es intenso (la dirección transversal al movimiento) se vuelve aún de mayor 
intensidad, por esta causa. Cuanto mayor sea (v/c), tanto más juntas debemos 
dibujar las líneas de campo en la dirección transversal para simbolizar descrip- 
tivamente que el campo crece alli en valor. 

La figura 4-16 indica esta conclusión. 

c) Ya dijimos que si se mueve una carga puntual, se rompe la simetría esfé- 
rica del campo eléctrico a su alrededor. Veamos, ahora, una importante conse- 
cuencia física de este hecho. l 

¿Cuál es la característica fundamental del campo eléctrico asociado a una 
distribución estática de cargas? Vimos, en su momento, que el campo É aso 
ciado cumple esta relación fundamental para cualquier curva cerrada que no 
contenga cargas de la distribución: Circ. E = 0. Fue esta importante propie- 
dad la que nos permitió introducir la función potencial electrostático y el vector 
campo como gradiente del potencial, 


Q 


Campo representado en R' 


Figura 4-15 
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Figura 4-17 
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2% - 


Q Y Q Y, 


l21> ln! 


Figura 4-16 


¿Qué ocurre ahora con el campo en el referencial R, no solidario? 
Consideremos la figura 4-17. Tomemos el contorno indicado por ABCD, 

suficientemente sencillo como para poder responder a nuestra interrogante. 
Se cumple: > 


Citesc E = Circus E + Circ.5c E + Circ.cp E + Circ. E 


En los arcos AB y CD, el campo eléctrico es diferente, pero su dirección es 
normal a la tangente en cada punto de ellos. Por este motivo: 


Circ.az ol = Circ.ep E =0 


Ahora bien: la circulación en la dirección BC tiene un determinado valor, 
puesto que E varía su módulo a lo largo de ese segmento. Lo mismo ocurre en el 
segmento DA. Pero, por lo visto anteriormente, si 1 y 1' son puntos que perte- 
necen al mismo arco de centro en O, el campo en 1 es MÁS INTENSO que el 
campo en 1”. Esto implica que, si bien los signos de las circulaciones en BC y 
DA son distintos, se cumple: 


ICirc.o, El> | Circ.sc E| 


(recuérdese que en los puntos de AD y BC, el campo eléctrico es RADIAL). 

En consecuencia, Circ.4sco4 E # O puesto que no habrá compensación en 
BC y DA. Luego: el campo eléctrico creado por una carga puntual móvil, NO 
tiene, en general, circulación NULA en una curva cerrada. Hay curvas donde el 
campo tiene circulación nula (p. ej., una circunferencia completa alrededor de 
Q), pero esta propiedad NO ES GENERAL como ocurría con las cargas estáticas. 

Al cumplirse este hecho se deduce que, en general, no podemos expresar la 
circulación entre dos puntos del referencial R como una diferencia de valores 
adoptados por una «función potencial», definida en el instante en que Q pasa 
por O. Es necesario revisar el formalismo visto por la carga puntual estática, 
porque el movimiento «trae» propiedades nuevas. 

Este es un notable ejemplo de lo que ocurre cuando se destruye una propie- 
dad de simetría. Ahora EXISTE una dirección privilegiada: la que define el 
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vector v. Este único cambio modifica sustancialmente las propiedades del 
vector campo Ë. 

Cuando v < c, la versión relativista puede sustituirse por un formato clá- 
sico para el campo E y reaparecen con precisión creciente las propiedades de 
los campos electrostáticos a medida que v es más pequeña. 

De esta manera, lo visto para las cargas en reposo se extiende a las cargas 
móviles a baja velocidad respecto a la de la luz y podremos aproximar el pro- 
blema dinámico a un esquema estático, 


UNA VERIFICACIÓN IMPORTANTE 


Con los elementos vistos hasta el momento estamos en condiciones de verifi- 
car la coherencia de lo planteado anteriormente. Para ello, es posible exa- 
minar el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada cuando en 
el interior de ésta existe una carga puntual móvil de velocidad y: 

Para cumplir con este programa, consideramos una esfera de radio 7 cen- 
trada en la carga O, en el referencial solidario a ésta. Aqui, el flujo del campo 
estático asociado a Q vale, como sabemos, Q/eo, pues se trata de una situación 
de reposo. ¿Qué ocurre si consideramos el problema desde el referencial R, no 
solidario? 

Las expresiones obtenidas para (E, E,, E,) en este referencial, vistas en el 
numeral anterior, nos permiten determinar el campo eléctrico en cualquier pun- 
to ent = 0. Debemos considerar ahora la transformación de Lorentz aplicada a 
los puntos que constituyen la superficie esférica en R'. Esta transformación 
lleva a obtener en R, un elipsoide de revolución con el eje (contraído) en la di- 
rección del movimiento; mide 7 + y 1 — v?/c?. Lo visto anteriormente nos per- 
mite asegurar que en los «casquetes transversales T», el campo es más in- 
tenso, aunque el área de los mismos sea «más pequeña». En cambio, en los cas- 
quetes M que rodean la dirección central del movimiento, son de «mayor ex- 
tensión» y en esa zona el campo menos intenso (fig. 4-18). Esta explicación 
cualitativa y sin mucha precisión nos permite sospechar que el flujo del campo 
creado por la carga móvil O a través del elipsoide sea una cantidad que no de- 
pende del elipsoide. Afirmamos que el flujo vale Q/£0, como establece la ley de 
Gauss. Para el lector interesado sigue una demostración rigurosa de la afirma- 
ción anterior, sin que su lectura sea condición ineludible para poder continuar. 


— La prueba rigurosa del mantenimiento formal de la ley de Gauss, base de nuestra 
definición de carga eléctrica móvil, es como sigue: 

La figura 4-19 muestra un corte de la esfera del referencial R’ y del elipsoide en el 
cual se transforma en el referencial R, al aplicar la transformación espacio-temporal de 
Lorentz. Con los datos de la figura, tendremos: 


¡OP =r=y2FPFZ 
IOPI = R = y7 Fy TE 


dA ; cosa _ dA". p= p.P. gy p= Q 
a a E R? dA' E ÅTER? 


Figura 4-18 


Figura 4-19 
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según se deduce de la expresión del campo. Se cumple: 


E Qry 1 JA = R2 
dd Ame Ri dA'; dA' = R sen 0 dódo 


Sustituyendo en dO se tiene que: 


oh fo sono ab: 
Pp 


de la figura surge 
En R 
(P — lko’ 0 +1 


de modo que: 
T 
e eS: R? - send de 
2e0R* Iy- 1) cos 8 + 1p2 


Para hallar la integral anterior E el cambio de variable: yy? — T > cos 0 = 
= sh; Vf — 1 sen 0 - de = —cht - 
De este modo: 


Arsh park 1 
jaa or f AE EEE TT _ Q de 
le Jo chi evy = 14, ckt 


Arshy y l 
-al -a-t 
ayy =1 o tvY 7 1y Yo Eo 


Este resultado verifica nuestra hipótesis de partida, en el sentido de que la ley de 
Gauss mantenía su vigencia (invariante relativista) en una transformación inercial de 
coordenadas espacio-temporales. 


II. Campo creado por una placa plana uniformemente cargada 


Consideremos una placa uniformemente cargada, muy extensa, de modo que se 
pueda considerar indefinida. Supongamos que la densidad superficial de carga 
es constante y que vale o’ en un referencial solidario. Llamemos R' a este refe- 
rencial, para el cual la placa cargada se halla en reposo. En consecuencia, en R' 
el campo eléctrico es estático, normal a la placa y de módulo o/y, como ya 
analizamos en su momento. 

Para simplificar nuestro estudio, examinaremos dos casos: en el primero la 
placa se halla en el plano x'O'z' (normal a O'y’); en el segundo, se halla ubi- 
cada perpendicular al eje O'x'. Veamos estas situaciones por separado. 

a) La figura 4-20 muestra a la placa aludida en el referencial R', solidario. 
En este referencial, el campo eléctrico en un punto R' se ubica como indica la 
figura 4-20 y tiene por componentes: 


A A 
Figura 4-20 E 
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Supongamos que se juzga la situación desde un referencial no solidario, 
inercial, R, que se mueve a velocidad v: Imaginemos que ent= 0 se da la coin- 
cidencia de ejes indicada en la figura 4-20. ¿Qué vector campo eléctrico deter- 
mina un observador solidario al referencial R en un punto P correspondiente 
del P' en la transformación espacio-temporal que los vincula, cuando se coloca 
allí una carga Qo en reposo respecto a R? 

Las ecuaciones de transformación, vistas en el comienzo del apartado B, 
Introducción (ecuaciones (1)), nos lleva a las relaciones: 


o 
E, = 0; E, = 2: E = 0 


(Obsérvese que las ecuaciones (1) se dan en el supuesto de que R es SOLIDARIO y 
R' móvil, exactamente al revés de lo planteado aquí. Por este motivo, es nece- 
sario proceder cuidadosamente al aplicarlas.) 

¿Qué conclusiones extraemos? En primer lugar, que el campo E medido por 
el observador solidario a R, para el cual la placa se mueve con velocidad y; es 
perpendicular a ésta, 

En segundo lugar, que sigue vigente la independencia del campo eléctrico 
respecto de la distancia del punto P a la placa. 

Finalmente, podemos introducir para el observador en R una densidad de 
carga a = y - 0, con lo cual el campo medido en R adopta formalmente el 
aspecto de un campo eléctrico estático: 


¿Tiene algún significado físico la magnitud o, o es simplemente una susti- 
tución que busca conservar la forma de las componentes del campo? En otras 
palabras: ø ¿tiene o no significado? 

Veamos este punto. Para ello, consideremos la figura 4-21 donde hemos 
considerado un rectángulo de lados a y b respectivamente paralelos a O'x' y 
O'z'. En este rectángulo, que es una parte de la placa total, tendremos una carga 
encerrada que vale, en virtud de la distribución uniforme: 


0O' =: ab (observador solidario a R') 


Cuando juzgamos esta carga desde R, no solidario, en virtud de la inva- 
rianza relativista de esta magnitud, tendremos: O = O”. Pero, en R, el lado a se 
mide contraído y su valor es a/y, mientras que el lado b NO experimenta modifi- 
caciones. Véase la figura 4-22. 

Si llamamos Q a la carga medida por el observador en R, tendremos que la 
densidad de carga en este referencial será: 


> rt: ee 2 
= ajy b r Y'a TY 


por definición de a”, En consecuencia, obtenemos que la densidad de carga en 
el referencial NO solidario se juzga y veces mayor que en el solidario y enton- 


Figura 4-21 


Aa YA 
Figura 4-22 
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Figura 4-24 
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ces, la sustitución efectuada al hallar el campo en P asociado al referencial R no 
es formal, sino que es la transformación relativista al referencial inercial NO so- 
lidario, de la densidad de carga medida en el referencial inercial solidario. 

b) Consideremos la figura 4-23, donde la placa se halla en el plano soli- . 
dario y'O'z' y normal al eje O'x'. En un punto P’, el campo que se mide tiene 
solamente componente NO nula en la dirección O'x' y vale: 


E, es E, z 0; E. =0 
20 


Cuando se juzga esta situación desde el referencial NO solidario, las 
ecuaciones de transformación establecen que: 


E=rn= BESO 
280 


En consecuencia, cuando se mide en R, el campo sigue ubicado perpendicular a 
la placa de carga. 

El lector puede demostrar, con un razonamiento análogo al visto anterior- 
mente, que la densidad superficial de carga de la placa, juzgada en R, ha de ser: 
a = o. En consecuencia: 


E, =Z; E, 


0 
2e ? 


l 
S 
ta 
l 
o 


La conclusión general de lo examinado anteriormente es la siguiente: el: 
campo eléctrico creado por una placa uniformemente cargada es perpendicu- 
lar a la misma aun en el caso en el cual ésta se mueva a velocidad constante y; 
paralela o transversal a la dirección del movimiento. 

c) Una situación interesante, que puede ser examinada, es la que plantea la 
figura 4-24, donde tenemos una placa inclinada un ángulo ĝ respecto al plano 
O'x'z' del referencial solidario, 

En este referencial, el campo en un punto P’ será E, PERPENDICULAR a la 
placa. 

Si se juzga la situación desde el referencial NO solidario R, la placa se verá 
inclinada un ángulo 0 que cumple: tg 0 = y - tg 0’ (es decir, un ángulo mayor 
que el medido en R’). El campo Ë , tiene componentes (Ey, Ey, 0) en el referen- 
cial R”, mientras que en R el campo que genera la distribución en el punto co- 
rrespondiente de la transformación espacio-temporal, será: (E,, E,, 0). Las 
componentes se relacionan asi: 


x| 


E, =E,=0 


Si llamamos y” al ángulo formado por E”, perpendicular a la placa A'A' en el 
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referencial R’, con el eje O'x' y y al ángulo que forma Ë con el eje Ox, ten- 
dremos: 


Esta relación indica que: tg g’ < tg y y que el campo E, no será perpendicu- 
lar a la placa en el referencial R. Esto se indica en la figura 4-25, donde el 
ángulo recto de E' con A'A’ se cambia por uno no recto de E con AA. 

Obsérvese un hecho notable de la situación analizada: se ha destruido la 
simetría existente en el fenómeno visto desde R’. Un examen cualitativo de la 
cuestión puede aclarar lo que ocurre. 

Para ello, debemos recordar lo explicado en el numeral 1 de este mismo 
apartado respecto a la distribución de campo alrededor de una carga móvil. 
Allí, vimos que en la dirección transversal al movimiento el campo se intensifi- 
caba, mientras que en la dirección del movimiento se debilitaba. Esto lo repre- 
sentábamos pictóricamente como indicaba la figura 4-14 b. Consideremos 
ahora el punto P en el referencial R y las cargas de la placa que se mueve. Res- 
pecto al campo total en P, NO todas las cargas tienen igual incidencia. Acla- 
remos esto, Para ello, consideremos las cargas Q, y Q- exteriores a la franja 
definida por B,B,. Véase la figura 4-26. Para las cargas Q,, el punto P se halla 
en la zona de campo más intenso, por lo cual su contribución al campo total allí 
será importante. En cambio, las cargas Q- definen en P una componente de 
campo de poca intensidad. En particular, la carga ubicada en B, contribuye con 
una componente importante y la ubicada en B, con una componente desprecia- 
ble, cuanto mayor es v. De aquí que en P exista una preponderancia de las 
componentes de campo provenientes de las cargas «del tipo y localización» Q,, 
mientras que ello no ocurre de igual modo con las «localizadas» Q2. Cabe espe- 
rar entonces un campo Ë en P, con componente E, tal, que el ángulo y < 7/2. 


IIL. Acción del campo electrostático de una distribución estacionaria 
sobre una carga móvil 


Ahora examinaremos una situación diferente: ¿cómo actúa eléctricamente una 
distribución de carga estacionaria en cierto referencial R, sobre una carga Qo 
móvil que se desplaza con velocidad constante V? La figura 4-27 indica la situa- 
ción en el referencial R. 

Veamos ahora cómo debe procederse para hallar la fuerza que la distribu- 
ción genera sobre la carga móvil Qo. 

En primer término, elegimos un referencial R’, solidario a Qo (inercial), res- 
pecto al cual la distribución de carga se mueve con velocidad —v; 

En R’, la distribución 0(Q) crea en cada punto un campo E" cuyas compo- 
nentes son: (E; E;, E;), según vimos en el desarrollo anterior. Este campo ac- 
túa sobre la carga Qo generando una fuerza F = Qe - E, puesto que aquí la 
carga está en reposo y solamente puede actuarse sobre ella mediante un cam- 
po eléctrico según sabemos. 

De acuerdo con lo visto anteriormente, estamos en condiciones de «trans- 
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El campo E", normal a la distribu- 
ción de carga plana en R’, solidario 
a la misma, aparece en R como un 
campo É que No es normal a la dis- 
tribución de carga. 


Figura 4-25 


Figura 4-26 
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yA (R) 


10) x 


La distribución 0(Q) está en reposo 
en R, mientras que Qo se mueve con 
velocidad constante y. 


Figura 4-27 
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ferir» al referencial R el campo E creado por la distribución móvil en R’. Para 
ello, debemos aplicar las relaciones: 


E,=E 
E=L. F (1) 
y y 

1 
E ==" E: 

Y 


Estas ecuaciones nos permiten pasar al sistema R inercial, para lo cual de- 
bemos transformar la ecuación F = Q, + E". Nuestro problema es, entonces, 
hallar la transformada de la fuerza F’ en la transformación de Lorentz. Para 
ello debemos apelar a lo ya visto en el capítulo previo, Allí vimos que la fuerza 
se ajustaba a una ley de transformación que establecía: 


F= F, 
palak 
p~ sl y (2) 
== — ” F, 
F. Y 
De la relación entre (1) y (2), deducimos: 
F. =F.,= 00: ESQ: E 
F; =y: F,= Qn E, = Qo : YE, (3) 


F/= Y * F.= Qo* E, = Qo yE 


Del grupo de ecuaciones (3), concluimos que, en R: 


F.= Q E, 
F, = Qo "E, 
F, = Q, : E, 


o lo que es equivalente: F = Q, - E 


Esta relación expresa que la distribución de carga INMÓVIL en R, genera 
en P, donde pasa una carga Qo con velocidad Y; una fuerza que se halla mul- 
tiplicando la carga Qo por el campo electrostático asociado a la distribución y 
existente en ese lugar, INDEPENDIENTEMENTE de la velocidad v de dicha 
carga. 

Lo visto anteriormente amplía en forma importante nuestro espectro de con- 
clusiones, En efecto: en el capítulo 3 vimos que una distribución estática creaba 
un campo que generaba una fuerza sobre otra carga también en reposo en el mis- 


` mo referencial. Ahora concluimos con un hecho más general: la relación que 


vimos también permanece vigente cuando la carga pasa con cierta velocidad 
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por un punto cualquier del referencial (donde no haya cargas de la distribución, 
obviamente) y esa relación que vincula F con E NO depende de la velocidad de la 
carga Qe considerada. Para llegar a esta conclusión ampliatoria de nuestra 
definición estática de campo fue necesario aceptar el Principio de Invarianza 
relativista de la carga y también las ecuaciones del grupo de transformación 
de Lorentz entre sistemas inerciales. Hemos visto, entonces, cómo escribir e 
interpretar el modo en que una distribución estática actúa sobre una carga fija 
o móvil en un mismo referencial inercial. 

También hemos visto cómo estudiar la acción de una distribución móvil de 
cargas sobre una carga en reposo. 

La continuación natural ha de ser, entonces, examinar el modo en que una 
distribución móvil actúa sobre otra carga móvil en un referencial inercial. Na- 
turalmente, el caso que nos interesa ahora es aquel en el cual NO es posible 
seleccionar ningún referencial inercial donde la distribución y la carga Qo apa- 
rezcan ambos en reposo. l 

Los casos donde la distribución o la carga Q, aparecen en reposo es lo que 
hemos analizado anteriormente. Del nuevo caso que se nos plantea trata el nu- 
meral que sigue a continuación. 


IV. La interacción de una carga móvil con una distribución móvil 


Para examinar esta situación física analicemos la interacción entre un doble 
tren de cargas que se mueven con velocidades v'y —v: Tomaremos cargas de 
clases distintas, cuyas trayectorias sean rectas y paralelas. 

a) Supondremos que las distribuciones están constituidas por dos hilos 
largos cuyas densidades lineales de carga medidas por dos observadores en re- 
poso respecto a ambos, seanA* y A de signos contrarios. Véase la figura 4-28. 
Hemos supuesto que las densidades «propias» (es decir, medidas por un obser- 
vador solidario a cada hilo) son A+ y AT con: A+ + A- =0, 

Consideremos ahora una situación diferente de ambas distribuciones de 
carga. Tomemos un referencial R inercial y supongamos que las distribuciones 
anteriores se mueven, como indica la figura 4-29, con velocidades Y'y —V; res- 
pectivamente. Las distribuciones NO son solidarias a R. Un observador 
solidario a R, medirá ahora densidades de carga distintas a las medidas por los 
observadores Os. 

En efecto: consideremos un trozo Ax, del alambre de densidad lineal À+, 
medida por el observador solidario Os. La carga correspondiente será: 


AQ = Xt- Ax; (1) 
E! observador solidario al referencial R mide un segmento 
Ax = Axi * yl — v/e 


-= Por la invarianza de la carga, el mantenimiento en R de la relación (1) su- 
pone que: 


AQ =N: ASN Ax, + yl — e (1) 
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Má 1 
A+ 
i 


Dos observadores Os solidarios a 
los hilos realizan medidas propias 


de las densidades de carga y obtie- 
nen por hipótesis At + A7 = 0. 


`- 


Figura 4-28 


Cuando las distribuciones lineales 
se mueven en el referencial (R), un 
observador solidario a este sistema 
de referencia, mide densidades de 


carga Aj y Az. 


Figura 4-29 
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Figura 4-30 


Situación vista desde R', referen- 
cial solidario A la carga Q. 


Figura 4-31 
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La coherencia de (1) y (1°) impone que: 


At = A+ yT=— 9/22 


que demuestra que el observador en R, mide una densidad lineal MAYOR que el 
observador Os solidario a la distribución. 
En consecuencia: 


AF =y: At 


£ At 

vi = ve 
y, análogamente, para la distribución de carga negativa: 
A=y:N 


De estas relaciones surge que las distribuciones, vistas desde R, se presen- 


«ten con densidades de carga contrarias, puesto que por hipótesis: A+ = —A” y 


esto conlleva que A? = —Az. 


CONCLUSIÓN 1: 


Las distribuciones móviles, juzgadas desde R, se presentan con densidades 
lineales de carga, contrarias, de forma que el conjunto, aparece neutro. 

b) Consideremos ahora la situación en el referencial R e imaginemos que 
por O pasa una carga Q con velocidad 2, como indica la figura 4-30. Tomare- 
mos Q > O. La distancia «a» de Q a las distribuciones suponemos que es la 
misma, porque «b» se toma MUCHO MENOR que «a», 

Las distribuciones contrarias Af y Az, generan en el punto O por donde pasa 
Q un campo eléctrico total NULO (trate el lector de dar argumentos a favor de 
esta afirmación). 

¿Qué ocurre en un referencial R’, solidario a la carga O y que se mueve a 
velocidad 4' respecto a R? ¿El campo eléctrico en O sigue siendo nulo? Exa- 
minemos esta cuestión. 

Respecto al referencial R’, las distribuciones de carga que en R se mueven a 
velocidades contrarias dejan de tener esta propiedad cinemática. Ello se debe a 
que las velocidades v"y —1se juzgan con valores distintos al aplicar la ley de 
adición de velocidades. Si llamamos w* y w” a las velocidades de las cargas de 
las distribuciones en R', tendremos: 


PO Vu een. YA 
IS ul “TF mw 
e? e 


Cuando se efectúa la transformación del referencial R al R’ es necesario 
proceder cuidadosamente para hallar A? y Az (densidades lineales de carga de 
las distribuciones) en la situación indicada en la figura 4-31. 

Llamemos A* y À- a las densidades de carga de las distribuciones lineales, 
medidas por un observador solidario a cada alambre por separado. En la situa- 
ción vista, NO existe ningún referencial en el cual à+ y À` puedan medirse a la 
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vez, ya que no es posible seleccionar una referencia en la cual AMBAS distribu- 
ciones se encuentren en reposo. 

Pongamos: À = A+ =!A- |. Ya sabemos que el observador en R, donde las 
distribuciones se mueven a velocidades v'y —P; mide densidades de carga igua- 
les en módulo, de valor: 


= |x| =À + y donde y==L== 
WEP SA mdni Ya Ee 


Cuando expresamos las densidades de carga en R', debemos tener en 
cuenta que las distribuciones se mueven aquí con velocidades w+ y w” respecto 
a R. 

Utilicemos algunas situaciones adecuadas que permitirán simplificar algo 
los cálculos: 


. 4 A w — 
bag iTe a m Erra 


Estas sustituciones conducen a las siguientes relaciones: 


= = > + | fo -Ê 
wt = E B 1 — Bof 


vu 
? 
vu + 
wW ME ” =P 
2 
. y= 1 
VR 


Las densidades medidas en R son las dadas por las relaciones (1), de donde: 


A 
A=y 


Respecto al referencial R', la distribución de carga positiva se mueve con 
velocidad w+, de modo que la densidad lineal de carga (positiva) será: A + Y+, 
donde: 


yt A 
J- (We 


y análogamente para la densidad de carga negativa será: À * y”, con 


Y == -L e. 
vl — (w)yP/e 
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En consecuencia, las densidades lineales de carga, cuando se miden en R’, 
serán: 


Entonces, la distribución se presenta en R’ con una densidad neta À' que 
vale: 


l y E EE E E 
X=- =z MN ENS Tiy (2) 
Pero: 
a a P a A —2Bo 
VI BS NE ARAYA 


Sustituyendo en (2) tendremos: 


N == 


Sa —2 0 AF 
wi- hivi P 
y teniendo en cuenta la definición de y se deduce: 


N = —2 bobt 


=p 


Si ahora escribimos: 


1 1 


"AA 


se tiene que: 


_ 2N Yo u 


N = 2At uve + yo = z 


CONCLUSIÓN 2: 


En la referencia R’, la distribución que en R se juzga con densidad lineal NULA 
se considera con densidad lineal NO NULA. En consecuencia, en R’, la carga Q 
experimenta la acción de un campo E' dirigido hacia la distribución, según el 
eje Oy, cuyo valor está dado por la ley de Gauss: 


Ar 
Pl = == 292 


v 
TEC a 
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De lo anterior se concluye que Q experimenta una fuerza en R’ cuya única 
componente no nula es: 


T k vuvQ 
y Treo a ce? 


Veamos algunas precisiones: 


— La fuerza experimentada es proporcional a la velocidad de la distribución 
en R. 

— Podemos ahora «trasladar» la fuerza F' al referencial R mediante las ecua- 
ciones de transformación. Se tendrá 


E e A _NuvQ uvoO 
ESRI y BS? Yo TE Cda. 

Esta fuerza originada en los movimientos de las cargas de la distribución y de Q 
crea sobre ésta una aceleración hacia aquéllas. 

Es decir: la carga O acelera hacia las cargas de la distribución, tanto en R 
como en R’, en estricto cumplimiento del Principio de Relatividad. Si no ocu- 
rriera así, «veríamos» cosas diferentes en R y R’ y el acercamiento a la distri- 
bución (o el alejamiento) son hechos que NO pueden depender del referencial 
seleccionado. 

c) Examinemos ahora una situación cinemáticamente diferente. Suponga- 
mos que la carga Q se mueve ahora con velocidad y dirigida según Oy en el re- 
ferencial R. Esto se indica en la figura 4-32, donde hemos mantenido el supues- 
to de que existe un doble tren de cargas a velocidades vy —v, como en el caso 
anterior. 

Para estudiar este caso, es conveniente considerar la estructura discreta de 
las distribuciones móviles, como indica la figura 4-33, donde se han señalado 
las cargas móviles del conjunto de densidad A¿. En la figura (a) se indican las 
cargas de la distribución positiva, vistas en el referencial R, mientras que en (b) 
se señalan las mismas cargas vistas en un referencial R', solidario a Q. 

Examinemos cualitativamente la situación. Retomemos la descripción en 
R', solidario a O. En un instante ” = 0, podemos considerar las cargas 1 y 1' de 
la distribución de carga positiva ubicadas simétricamente respecto al eje O'y’. 
Lo mismo podemos decir de un par de cargas 2 y 2”, estas últimas pertene- 
cientes al tren de cargas negativas. De lo visto anteriormente sabemos que, en 
la dirección transversal a la que define el vector W, el campo eléctrico que crea 
1 es más intenso y es más pequeño en la dirección del movimiento. De la fi- 
gura 4-34 se desprende que las cargas que se hallan en el semiplano de borde 
O'y' (como la 1) contribuyen en O' con un campo importante que hemos 
simbolizado con un vector en la dirección y sentido de E. Las cargas como la 
1' contribuyen con componentes de menor intensidad. El Principio de Super- 
posición nos dice que E”, puede ser una representación del campo creado por la 
distribución positiva. 

Un razonamiento análogo, para las cargas negativas tales como las 2 y 2, 
lleva a que las cargas que inciden preponderantemente en el campo que ellas 
crean en O' son las que se hallan en el semiplano derecho de borde O'y' (como 
la 25). 


199 


At 


Q 

Figura 4-32 
y 
.— qt 
000000000000 


(a) 


LAMA NA 


Ww es la adición relativista de las ve- 
locidades Y y 7. 


Figura 4-33 


Figura 4-34 
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La carga Q se mueve, por ejemplo, 
hacia atrás del papel con velocidad 
ü y ent = 0 se halla en O. 


Figura 4-35 
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El vector E es una representación pictórica aceptable del campo creado en 
O' por la distribución de carga negativa, 

¿Qué conclusión obtenemos de nuestro análisis cualitativo? ¿Qué cabe 
esperar? 

Cabe esperar que la distribución cree en O' un campo E' = F, + E, dirigi- 
do según el eje O'x' y en este caso, hacia la derecha. La conclusión es algo 
inesperada: un observador solidario a la carga Q, que se mueve en R en forma 
transversal a la distribución móvil, medirá en R' un campo eléctrico paralelo a 
la dirección del movimiento de la distribución en R. 

Antes de continuar, observemos que en la conclusión final obtenida en el 
apartado último la fuerza experimentada por Q resultó proporcional a la velo- 
cidad de la distribución (que dijimos tenía módulo v) y también a la velocidad 
de la carga O (que dijimos tenía módulo u). 

Nuestro examen nos condujo así a obtener una fuerza de tipo posicional, 
pero dependiente además del estado de movimiento de la carga Q. 

- d) Para finalizar, examinemos brevemente el caso en el cual, respecto a R, 
las cargas se mueven con velocidades Yy —v"como antes, pero Q se mueve con 
velocidad y según el eje Oz, que se cruza en el espacio con el tren de la dis- 
tribución. 

Si tomamos un sistema de referencia (R') solidario a la carga, las 
distribuciones de cargas móviles NO modifican sus densidades porque en R' se 
mueven con las mismas componentes de velocidad según O'x' y la compo- 
nente que se agrega, —u, no puede, por ser transversal, producir ninguna con- 
tracción y por tanto, ningún cambio en Aj y Az. 

En consecuencia, si AF + Az= 0 en R, se cumplirá: Af + Az= 0 en R' y por 
tanto, la distribución mantiene en este referencial su neutralidad. 

Luego, sobre O NO puede obrar ningún campo eléctrico originado en esa 
distribución de carga. 


CONCLUSIONES FINALES: 


El examen anterior nos lleva a las siguientes conclusiones generales: 

` 1. Una distribución móvil de cargas, «externamente» neutra, crea sobre 
una carga eléctrica móvil Q un efecto dinámico transversal a la velocidad de la 
carga Q considerada. 

2. En un referencial solidario a la carga Q, este efecto aparece como una 
acción eléctrica de la distribución sobre la carga Q en reposo. 

3. El efecto medible en el referencial solidario y en el no solidario, tiene 
lugar si y sólo si la velocidad de Q no es tal que las direcciones de movimiento 
de la distribución y la carga, se crucen en el espacio, ortogonalmente. 

4. Como consecuencia de lo expresado anteriormente, si las distribucio- 
nes móviles se mueven con velocidades v'y —enR, y Q lo hace con velocidad 
u, es posible descomponer este vector en una componente paralela a la direc- 
ción V, otra perpendicular a esta misma dirección y finalmente otra que sea 
ortogonal y se cruce en y. Llamemos a estas componentes de U, así: (Uy, U1, Uo). 

Las componentes u y u, generan efectos transversales a ellas, mientras que 
la componente u., no genera ningún efecto. 

La figura 4-36 indica, dados los vectores Y y y cualesquiera, cómo hallar uy, 
u, y us. Por Q trazamos la dirección r paralela a v. 
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Consideramos luego el plano determinado por la dirección de vy Q, que lla- 
mamos a y sobre él proyectamos u. A este vector proyección lo descompone- 
mos en u, y en la uy. 

Finalmente, tomamos r' normal por O al plano a y proyectamos u'sobre Y, 
obteniendo uo. 

5. En los casos analizados, ha sido más o menos sencillo elegir referen- 
ciales adecuados para Q, de modo de concluir que si en uno (que llamamos R’), 
la carga está en reposo, allí aparece un efecto eléctrico que puede luego trasla- 
darse al referencial original R y determinar aqui la situación. No obstante, si 
bien el procedimiento demuestra claramente que el efecto aparecido sobre la 
carga Q móvil en R puede interpretarse como una transformación relativista 
de un efecto eléctrico en otro referencial, el estudio de situaciones más com- 
plejas sería no solamente dificil sino extraordinariamente tedioso. Se plantea 
entonces esta pregunta: ¿no existe otro procedimiento que nos permita averi- 
guar lo que ocurre con una carga Q móvil en R, sin tener que utilizar el re- 
ferencial auxiliar solidario R’? 

La respuesta a esta pregunta crucial es AFIRMATIVA, Es posible. Basta 
introducir en R, donde Q NO ES SOLIDARIA, un nuevo ente vectorial que llama- 
remos campo magnético y que representaremos en lo que sigue por B. 

Ha llegado entonces el momento de simplificar nuestra descripción realiza- 
da solamente en base a las nociones de campo eléctrico, invarianza de la carga y 
el Principio de Relatividad, introduciendo un nuevo concepto. Este nuevo con- 
cepto tiene, sin embargo, su base en aquellos tres mencionados anteriormente. 
De esto trata el capítulo siguiente. 

6: Finalmente: hemos tratado las propiedades del campo E, para cargas en 
reposo en el capitulo 3, luego para cargas móviles en el presente capitulo 
cuando se mueven a velocidad constante. Falta, para completar el cuadro, ana- 
lizar qué ocurre cuando una carga se mueve con aceleración. Esto lo veremos 
más adelante, en otro lugar. Digamos, no obstante, que si esto ocurre, sutede 
un importante hecho físico: se produce RADIACIÓN de energía. Nilas cargas en 
reposo, ni las que se desplazan a velocidad constante, tienen esta propiedad 
que es específica de las que se mueven con velocidad variable en el tiempo. 

7. Cuando se examinó el caso de la carga que se movía paralela al tren de 
cargas de la distribución móvil hallamos, en el referencial NO solidario R, la ex- 
presión de la fuerza F, 


Si la carga Q se mueve a velocidad v, se tiene: 


NQ.» 
Tea. Ë 


F, 


y en este caso la carga es solidaria al tren de cargas positivas (fig. 4-30). 
En esta situación, las cargas positivas interaccionan con Q solamente en 
forma electrostática. Independientemente de este hecho, la expresión: 


MO 


Í = Trea 
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mide la fuerza electrostática experimentada por Q, si se ubica en reposo a dis- 
tancia «a» de la distribución Af. 
La relación: 


establece el orden de tamaños relativos de ambas fuerzas. 

¿Qué significado tiene el cociente anterior? En primer lugar, que el efecto 
experimentado por la carga móvil, en interacción con otras cargas móviles, es 
solamente importante frente a la interacción electrostática si v/c es una canti- 
dad significativa. En cualquier caso, es un efecto de segundo orden en el co- 
ciente v/c respecto a la interacción electrostática. 

Aqui aparece un interesante hecho que conviene resaltar. La relatividad se 
basa en el hecho empírico comprobado de que la luz NO viaja a velocidad in- 
finita, como se supuso en otras épocas. Si fuera así, los efectos analizados en 
este capítulo serian despreciables (simplemente, NO existirían). De aquí surge 
una importante conclusión física: el efecto originado en la interacción de cargas 
móviles con otras cargas móviles (que llamaremos genéricamente «magnéti- 
co») se origina en dos hechos fisicos perfectamente distinguibles: el movimien- 
to relativista y la velocidad finita de la luz. 

Estas conclusiones quedarán más claras cuando introduzcamos la noción 
de «campo magnético» y veamos su transformación relativista de un referencial 
a otro. Este problema será el de la «transformación relativista de los campos» 
que veremos más adelante. 


Ejemplo 1 


Demostrar que la fuerza F ejercida sobre la carga q, y debida a q, en cierto instante en 
que ambas se mueven con iguales velocidades como indica la figura, no puede ser 
atribuible únicamente al campo eléctrico de q3. 


= 


qı 


B l l 
< 


q2 


Demostración 


Ambas cargas, q:, q», se mueven perpendicularmente a la recta que pasa por ellas. Adop- 
temos un referencial R' solidario con las cargas. En él observaremos una interacción 
electrostática. 

El campo eléctrico E' debido a q, en el punto en donde está q, vale: 


E' = K q/Ay” 
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Por consiguiente la fuerza F' será: 
F = q,E' = K qq4/4y” 
Si volvemos al referencial original R en el cual ambas cargas viajan con velocidad 7> 


la fuerza F observada sobre q, será la transformación de F'. Como ésta es la fuerza sobre 
la carga en el sistema solidario, las transformaciones ya vistas en el Capítulo previo 


(Relatividad) determinan: 


Ay = Ay' 


Sin embargo, el campo eléctrico E observado en este sistema se ve incrementado res- 
pecto al campo. E' en el sistema solidario a q2. De acuerdo a lo visto en el apartado B de 
este capítulo: 


=== E 


vi — v/e 


De donde resulta que E > E", 

Se observa, entonces, que en la transformación se ha incrementado el campo 
eléctrico sobre qı, en tanto que la fuerza sobre esta misma carga ha disminuido en el 
mismo factor. Esto nos obliga a considerar que la fuerza F sobre q, no puede ser única- 
mente debida al campo eléctrico. La fuerza eléctrica Fz sobre q, se calcula de la forma: 


En tanto que la fuerza resultante observada sobre q, en el sistema R es: 


F= TET F= VE ria 


Comparando estas dos fuerzas concluimos que debe de aparecer en el sistema R otra 
fuerza de carácter no eléctrico en sentido contrario al eje «y». Esta fuerza AF sumada 
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(algebraicamente) a la fuerza eléctrica Fg proporciona la fuerza resultante F observada 
en R. Es decir: 


Dae 1 Kag E Kaq 
AF = F; E= Me A syi e Ay 


cargas del mismo signo. 


a| Fe = qE Obsérvese que la nueva fuerza AF que aparece en R es de atracción entre ambas 

F Normalmente, la velocidad vde ambas cargas es mucho menor que la velocidad de la 
luz v < c. Podemos aproximar entonces las expresiones: 

I 

f 

i 

] 

! 

s———— 


d 2 
ll 214 Y V 1-a] X 
VI- vZ 20 er 20 
7 (se desprecian los términos v*/c* y potencias mayores). 

Entonces 


Kqq Su- era Y» 
AF = (il tsa Ay = (02 g e? 


Obsérvese cómo esta fuerza depende de la velocidad v'de las cargas. Si ambas están 
en reposo, v = 0 y AF = 0, esta fuerza de atracción desaparece. 

Este ejemplo particular muestra la insuficiencia del campo eléctrico para explicar las 
interacciones entre cargas en movimiento, lo cual será objeto de discusión detallada en el 
próximo capítulo. 


Ejemplo 2 


T Demostrar que la fuerza F sobre la carga q; debida a q2, en un instante en que ambas se 
a Y —— - + - Y ---- mueven con iguales velocidades como se indica en la figura, es atribuible únicamente al 
9 Tod v campo eléctrico de q». 


Demostración: 


Ambas cargas, a diferencia del ejemplo anterior, se mueven sobre la misma recta que 
pasa por ellas. : 
Adoptamos un referencial R’ solidario con las cargas. En él la fuerza F' es de carác- 
ter electrostático. 
El campo eléctrico debido a q, en el punto donde se encuentra q, es 


Si volvemos al referencial R original, en el cual las cargas se observan a velocidad y” 
éstas distarán Ax, siendo Ax < Ax' (contracción de Lorentz). Pero el campo E para- 
lelo a la dirección del movimiento permanece invariante ante la transformación, de 
acuerdo a lo ya visto en el apartado B, numeral I, de este capítulo. 


de 


Campo eléctrico de cargas móviles 


De forma que E = E”. 
También sabemos que si F’ es la fuerza paralela a la dirección del movimiento en el 
sistema solidario, su transformación F al sistema R no solidario verifica F = F'. 
Como la carga q, también es invariante resulta; F = q,E en el sistema R. Este hecho 
determina que la fuerza F medida en el sistema en el cual ambas cargas se mueven con 
velocidad v, paralelamente a la recta que pasa por ambas, es atribuible únicamente al 
campo eléctrico. Luego, no aparece en este caso ninguna fuerza «adicional» cuando las 
cargas están en movimiento, contrariamente a lo sucedido cuando la recta que pasa por 
las cargas es perpendicular a la dirección de las velocidades. 
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Capítulo 5 


El campo magnético 


«Primeramente, de esta piedra 

surge como una corriente de mul- 

titud de semillas que se espar- 

cen... y desalojan todo el aire 
entre la piedra y el hierro.» 

[Lucrecio (siglo 1 a.C.) 

«Sobre la Naturaleza 

de las Cosas» 

(De Rerum Natura)] 


INTRODUCCIÓN 


En el capítulo anterior examinamos la interacción entre cargas móviles, El 
estudio realizado presupuso una hipótesis particularmente sencilla, pero esen- 
cial: era posible seleccionar algún referencial en el cual la carga Qo que experi- 
mentaba la acción de las cargas móviles estaba en reposo. Además, la distribu- 
ción de cargas móviles era particularmente sencilla: una carga Q única y una 
línea de cargas de densidad constante en algún referencial. 

Aqui, la palabra «reposo» se refiere a la idea de: «velocidad nula en un 
intervalo de tiempo At» en el referencial solidario. 

En muchos casos NO existe la posibilidad de seleccionar un referencial R’, 
inercial y de velocidad adecuada, en el cual se verifique que la distribución de 
cargas móviles que experimenta la fuerza se halle en REPOSO. 

Aunque el análisis efectuado era parcial y se cireunscribió a situaciones 
particulares simples, nos permitió extraer algunas conclusiones de interés 
físico fundamental. Una de ellas fue la siguiente: una distribución de carga 
móvil que interacciona con otra carga móvil, genera sobre esta última un «efec- 
to dinámico transversal a la velocidad de la misma» que puede interpretarse 
como la acción de un campo eléctrico en un sistema de referencia donde la 
carga receptora esté en reposo, Asimismo, apareció una notable propiedad: la 
interacción es proporcional al producto de las velocidades de las cargas de la 
distribución y de la carga receptora en el referencial R NO solidario a ellas. 

El procedimiento utilizado para examinar estas interacciones, aplicado en 
general, es complejo y exige la selección de referencias auxiliares y en muchos 
casos mediciones en esos mismos referenciales. La situación «normal» es, sin 
embargo, otra: una distribución móvil interacciona con una carga también 
móvil en un referencial R que es nuestro laboratorio. Aquí están nuestros instru- 
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mentos de medición y deseamos estudiar el fenómeno de la interacción SIN 
SALIR de R. 

Un modelo que pretenda resolver la situación en el referencial R, donde las 
cargas son todas móviles, necesariamente debe hacer uso de algún nuevo con- 
cepto. Este nuevo concepto debe ser tal que la descripción que realicemos con 
él resulte coherente con la realizada desde un referencial y donde, por ejem- 
plo, la distribución esté en reposo. Esto debe ser así en virtud del Principio de 
Relatividad, 

La condición impuesta restringe nuestras elecciones interpretativas a 
aquellas que originan descripciones relativísticamente válidas. 

El recurso más adecuado para describir la interacción entre cargas móvi- 
les en el referencial R es introducir un NUEVO CAMPO, vinculado a la distribu- 
ción móvil, que llamaremos CAMPO MAGNÉTICO. Este elemento interpretati- 
vo, para que sea útil, deberá cumplir con varios requisitos. Por lo pronto, debe- 
rá ser una función de punto (y tal vez también del tiempo) que realice una des- 
cripción local de una propiedad que «aparece» en ese lugar, cuando en otro 
lugar de R hay cargas en movimiento. Si la carga receptora Qs se encuentra en 
un referencial R’ inercial en una configuración de reposo, aquí el campo magné- 
tico de R debe aparecer como un campo eléctrico, de modo que un cambio de 
coordenadas de R a R' debe transformar en ese caso el campo magnético de R 
en un campo eléctrico en R'. 

Veamos entonces cómo introducir el concepto de campo magnético, para 
posteriormente examinar la transformación de campos (eléctrico en magnéti- 
co y viceversa) en un cambio de coordenadas entre dos referenciales iner- 
ciales, que se ajustan al grupo de ecuaciones de Lorentz. 


«Hay muchas cosas que son ver- 
dad y nó se someten al cálculo, de 
la misma manera que hay muchi- 
simas más cosas que no podemos 
someterlas a experimentos decisi- 

VOS.» 
[W. Goethe (1749-1832) 
«Cartas a Zelter»] 


A. DEFINICIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO. 
LA LEY DE LORENTZ 


I. Definición de campo magnético 


Consideremos un referencial inercial R en el cual exista una distribución de 
carga móvil 9(Q), que se desplace a determinada velocidad. En general, las di- 
ferentes cargas de la distribución pueden desplazarse a velocidades diferentes 
(aunque constantes), de forma que las partes constituyentes de la misma ten- 
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gan velocidades relativas. Una carga Qo, también móvil, supondremos que se 
desplaza a velocidad i en R. 

De acuerdo con lo visto en el capítulo anterior, es un hecho fisico que si en 
el lugar P se coloca la carga Q, con velocidad NULA (estado de reposo que 
puede ser instantáneo), sobre esta carga aparece una fuerza eléctrica Fz, origi- 
nada en la distribución 0(Q) móvil. 

Toda la acción eléctrica de la distribución móvil sobre la carga Qo se 
resume en una relación de este tipo: 


F.=0. : E 


donde E es el campo eléctrico creado por la distribución ô(Q) en el lugar donde 
se halla Qo EN REPOSO. Vimos en su momento que el campo E depende no sola- 
mente del lugar donde se ubique a Qo sino también de la velocidad de la distri- 
bución (Q) en R. 

¿Qué ocurre si Q pasa por P con velocidad 4? ¿La fuerza F sigue descri- 
biendo correctamente lo que allí ocurre con Qo? 

Es un hecho experimental que NO. La experiencia revela que la fuerza Fe 
por sí sola NO explica el movimiento posterior de Qs después de ocupar la po- 
sición P en el instante £. 

— La experiencia revela que la insuficiencia de F; para explicar la feno- 
menología de Qo cuando se ubica en P con cierta velocidad ES TANTO MÁS 
MARCADA CUANDO aumentamos el MÓDULO de y y mantenemos la dirección 
y sentido de este vector. 

La consecuencia de este hecho es inmediata: el efecto dinámico que 
aparece sobre O, depende de ld, 

— Pero, además, se corroboran otros hechos. Si la carga Qo pasa por P 
con velocidades de igual módulo, en experiencias sucesivas, se comprueba que 
el efecto aparecido sobre la carga móvil cambia si se modifica la dirección de Y. 
En consecuencia: el efecto dinámico aparecido sobre Qo depende de la direc- 
ción de la velocidad w con la cual pasa por P. 

— Asimismo, se revela que si se cambia en (—u) el efecto dinámico tam- 
bién se modifica, lo que nos induce a pensar que interviene el sentido del vector 
velocidad de la carga Qo. 

— Finalmente, podemos cambiar la carga Q por otra carga Q; que se ubi- 
que en P y repetir las experiencias anteriores. Se corrobora que el efecto 
dinámico depende del valor de la carga receptora. 

¿Cómo podemos resumir los hechos anteriores? Si llamamos F a la fuerza 
total que debemos introducir para explicar el comportamiento de la carga Qo 
que pasa por P con velocidad x, en el referencial R, tendremos: 


F — F: = ÕP, 2 Qo, &Q)] 


donde F; es la fuerza eléctrica medida sobre Q, cuando se ubica en P en reposo 
en el instante £. 

La función Ú es una fuerza adecuada que debemos sumar a la fuerza 
eléctrica Fs, para obtener la fuerza total F. 

¿Cuál es la forma de la función ®? Para averiguar este punto, hay que ex- 
perimentar. Lo visto hasta el momento puede servir de guía, en el sentido de 
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La distribución $(Q) se mueve en R, 
mientras que la carga Q, hace lo 
mismo con otra velocidad 4. 


Figura 5-1, 
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que de «algún modo» deben aparecer los «efectos transversales» que estu- 
diamos en el capítulo anterior. 

e Para examinar la dependencia de Ú de Qo, fijamos el vector u'y ele- 
gimos un punto P del espacio del referencial R en donde no existen cargas de la 
distribución 0(Q). Suponemos que la distribución 4(Q) tiene un movimiento en 
R controlable, de modo que las condiciones pueden reiterarse cuantas veces lo 
deseemos. 

Fijadas estas condiciones, podemos efectuar medidas para diferentes va- 
lores de la carga Qo que llamamos genéricamente Q1, Q3, ..., Q3, obteniendo los 
valores de las respectivas fuerzas: 


E A A O 
Se descubre experimentalmente que se satisfacen estas igualdades: 


F -Pl _ IP -P F — P, 


e "a ">" a 


ee Seguidamente, elegimos una carga Qo determinada y repetimos las 
condiciones de la distribución móvil ô(Q) en R, variando en cambio las veloci- 
dades 2,, 42, ..., Wp, con que Qo pasa por P., 

En este caso se revelan dos aspectos fundamentales: 

— Se observa que para cualquier velocidad i; que elijamos, la fuerza co- 
rrespondiente (F — F'.) resulta PERPENDICULAR a aquélla. En otros términos: 


(P=-F)-%=0 (para todo 1) (2) 
Asimismo, se comprueba que: 


A-A |R-P_ _1H-Fl_ 


Examinemos las relaciones (1) y (3). La constante K,, depende de P, de ô(Q) y 
de y. La constante K,, depende de P, de $(Q) y Qo. 

Es condición suficiente para que se satisfagan las condiciones (1) y (3) que 
se verifique la relación: 


I| = Q, - | [Y[P, 8(0)1 


La operación que lleva del vector w al vector ® debe, además, tener en 
cuenta el hecho señalado en (2). La única operación vectorial, es decir, de las 
definidas entre vectores hasta ahora, que puede reunir los requisitos obser- 
vados es: 


P=QrXF (4) 
La función vectorial Y depende del lugar P elegido y de la distribución 


móvil de carga 9(0) y habitualmente se le representa por Ë y se le llama 
«CAMPO MAGNÉTICO creado por la distribución móvil en el punto P». 
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La validez de la igualdad (4) es un asunto ESTRICTAMENTE EMPÍRICO y el 
que pueda asociarse a cualquier distribución móvil una función vectorial de 
punto B(P) (puede también depender de £), también lo es. Obsérvese que la 
ecuación (4) contempla el hecho apuntado anteriormente de la perpendiculari- 
dad entre Ú y y. 

La introducción del vector B, campo magnético, trae como consecuencia 
que la fuerza originada en el movimiento de la distribución ô(Q) se determina 
por la siguiente relación, llamada «ley de Lorentz»: 


Fos = Qo š rx B (5) 


De modo que la fuerza total F que opera sobre una carga Qo en movimiento 
con velocidad d'en un referencial R, se puede expresar a partir de dos propie- 
dades locales existentes en el punto donde instantáneamente se halla la carga: 
el campo eléctrico E y el campo magnético B. 

El campo B aparecerá si y sólo si existen en R otras cargas, aparte de Qo, 
que estén en movimiento, La fuerza total se escribirá: 


F=0.:E+0Q:uxB (6) 


Esta ley se denomina a veces «ley de Lorentz», aunque generalmente se re- 
serva esta denominación para la forma (5). 


Ejemplo: 


Demuéstrese que una partícula cargada que penetre normalmente a un campo mag- 
nético B constante y uniforme, describirá un movimiento circular uniforme. 


Solución: 


En ausencia de campo eléctrico, la ley de Lorentz establece que laf fuerza total que actua- 
rá sobre la partícula de carga q que se mueve con velocidad v"en un campo B será: 


F= grx B 
En el caso en que y y B sean perpendiculares, el módulo de F resulta: 
IFI =. gn El 


siendo v = Izt 

Como F es perpendicular a y no efectúa trabajo sobre la particula. Entonces necesa- 
riamente debe de ser y = constante. Como B es uniforme y constante, también 
|F| = constante. 

Una fuerza de módulo constante que en todo instante es perpendicular a la velocidad 
de la partícula, es una fuerza centripeta. Su movimiento resultante es el circular uni- 
forme: 


H> 


| positiva) 
B 
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Figura (b) 
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Obsérvese que si q > O los vectores (A yË son opuestos. Entonces podemos escribir 
la relación anterior en la forma: 


i=-%3 
Ejemplo: 


Demuéstrese que una partícula de carga «q» y masa «m» », que se mueve únicamente bajo 
la acción de un campo magnético constante y uniforme B, describe una hélice cilíndrica 
si y y B no son perpendiculares ni paralelas. 


Solución 


En el plano formado por B y y v descomponemos la velocidad en una componente v? TE 
perpendicular al campo y otra Y paralela al mismo. 
Sean 


= ly", = dl 
y= a 


los módulos de la velocidad y sus componentes. Sea a el ángulo entre los vectores B yy. 
Entonces: 


V=vsene  y=v + lIcos al 


Ahora empleamos el principio de superposición de movimientos. Si sólo existiese la 
componente y, sabemos s que la partícula describiría un movimiento circular uniforme 


con velocidad angular ü= —(q/m)B. El periodo de una revolución será 
= 21 u 
IRI (ama 


Si sólo existiese la componente v; el movimiento de la partícula seria rectilíneo y 
uniforme en la dirección de B. 

El principio de superposición exige entonces que el movimiento resultante sea la 
hélice cilíndrica indicada en la figura (a). 

El «paso de rosca» de la hélice es la distancia ô entre dos vueltas consecutivas. Su 
valor es: 


é=o o LT 
yeT Meal mJ BT 


IL Propiedades de B 


a) ¿El campo B se representa por un vector? 


La ecuación (5) es una «definición» del vector campo B. Aquí surgen varias 
preguntas que debemos plantear y contestar. i 

La primeri de ellas es: ¿por qué planteamos la (5) en la forma Qou’X B y no 
en la Q.B X u? ¿Hay inconveniente en hacerlo del segundo modo? La cuestión 
tiene que ver con nuestra elección de lo que llamamos «triedro directo». 

Es decir, depende de cómo hemos orientado el espacio. En efecto, cuando 
se mueve la carga Qo en presencia de una distribución móvil de carga, la direc- 
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ción y sentido de la fuerza que experimenta NO depende del referencial elegido 
ni de la orientación que este último tenga. Por esta causa, decimos que Fesun 
vector. Lo mismo ocurre con u. Pero la operación «producto vectorial o exter- 
no» DEPENDE en su definición de cómo se ha orientado el espacio y se da una 
REGLA para ubicar a este producto cuando conocemos los factores, Habitual- 
- mente, esta regla es la de los «tres dedos de la mano izquierda». Si esta regla 
convencional es la que usamos, ello presupone una elección, también conven- 
cional, para la orientación del triedro coordenado, acorde con ella. Entonces, 
dados F y u (y la carga Qo), el convenio determina uno solo de los productos 
uxBoBXiú 

Esta aclaración plantea una pregunta muy natural: ¿es B un campo estricta- 
mente vectorial o no? 

Veamos esta cuestión. Consideremos una carga O en reposo respecto aR y 
que genera sobre Qo una fuerza estática F = Q, - E. Supongamos que conside- 
ramos la carga Q, ubicada simétricamente respecto a Q. La pregunta: ¿qué 
fuerza experimenta Q,? la respondemos de inmediato porque admitimos, en 
base a los razonamientos hechos en el capítulo 3, que el campo donde está Q, 
vale (—E). Esto equivale a admitir que E se simetriza del mismo modo que lo 
hace un objeto respecto a un espejo. 

En este caso, todo ocurre «como si» hubiéramos ubicado un espejo según el 
eje Oy, normal al eje Ox. Este comportamiento del vector E, campo eléctrico, 
que también tienen otros entes tales como el «vector posición», «el vector velo- 
cidad», es típico y característico de las magnitudes vectoriales. 

El ente que hemos llamado «campo eléctrico» es un vector. ¿Por qué? 
Porque se ajusta a las condiciones que oportunamente discutimos sobre la for- 
ma en que se cambian entre dos referenciales las componentes de un vector. 
Vimos que, en este caso, la transformación se realizaba mediante una matriz 


ortogonal. Esta propiedad de la transformación de la terna de componentes es 


la propiedad que caracteriza a un vector. El ente fisico E, la satisface. El ente 
físico B no lo hace. 

La definición de E se basa en el «vector fuerza», que es otro ente 

“legítimamente vectorial. 

¿Qué ocurre con el campo magnético? Examinemos cómo se simetriza 
respecto a un plano, La figura 5-3 indica un «espejo» que refleja a una carga Qo 
que se mueve con velocidad xen un lugar donde el campo magnético esB y la 
fuerza de Lorentz es F, normal a d' y B. La fuerza está orientada según la regla 
de los tres dedos de la mano izquierda (Qs es de clase positiva). El triedro (x, B, 
F) es DIRECTO, 

Cuando simetrizamos respecto a ee”, la figura obtenida NO SATISFACE 
NUESTRO CONVENIO DE ORIENTACIÓN, porque el triedro (w, B", F) NO ESDI- 
RECTO y no se ajusta a la regla de los tres dedos de la mano izquierda. 

Ahora bien: u y F se simetrizan como indican w’ y F en la figura 5-3, 
porque son vectores. El único modo de mantener la vigencia de la ley de 
Lorentz, con la orientación elegida para el espacio, es admitir que B NO se 
simetriza como indica B”, sino que su correspondiente en esa transformación 
es (-B”). La figura 5-4 indica esta transformación. El «vector» B cumple: 

B' = —B", donde B" es el transformado de B en la figura 5-3. Este comporta- 
miento del campo B, indica una clara diferencia con el campo. Diremos que el 
campo magnético B se representa por un SEUDOVECTOR, 


« «Simetria» del «vector» B. 


Figura 5-3. 
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En el capítulo 5 del tomo I, tuvimos oportunidad de ver otro seudovector, 
el llamado «velocidad angular». 

Cuando se habla del «campo magnético», aparte de los hechos físicos que 
le dan origen, tales como cargas móviles, distribución de éstas, clase de estas 
cargas, entre otras, HAY UNA CIRCUNSTANCIA geométrica esencial sin la cual 
el valor descriptivo del ente B queda ambiguo y sin valor: se presupone una de- 
finición previa de espacio orientado o de triedro directo. 

CONCLUSIÓN: el campo eléctrico se representa por un VECTOR, mientras 
que el campo magnético se representa por un SEUDOVECTOR, 


b) Los principios de superposición e independencia 


Hay dos hechos empíricos, análogos de los ya examinados para el campo eléc- 
trico, que tienen vigencia para el campo magnético B. Estos hechos son los 
Principios de Superposición e Independencia. Veamos rápidamente cada uno 
de ellos. 


1. Principio de Independencia 


Establece que si dos o más distribuciones móviles, 8,(Q), 80), ..., ô „(Q), 
crean, cada una de ellas, un campo en P cuyos seudovectores asociados sonB,, 
B, ..., B cada uno de estos se genera independientemente de los demás. En 
otros términos: la distribución 8.(Q) crea en P un campo B,, esté sola o en 
presencia de otras distribuciones móviles. 

Naturalmente, se supone que las diferentes distribuciones tienen entre ellas 
una influencia débil, de modo que el orden de aproximación con que se mida 
efectivamente la distribución $,(0) (p. ej.) resulte la misma cuando estén o no 
presentes las demás distribuciones. La experiencia dictamina cuándo es 
aceptable este supuesto. 


2. Principio de Superposición 


o que el campo Ž total, creado por varias distribuciones 9(Q), 940), .... 
9.(Q), móviles en R, se puede hallar sumando los seudovectores Bi, B, ..., B, 
que crea cada distribución por separado en el mismo lugar. 
En simbolos: 


BBB +B, 

El principio establece la no existencia de acoplamientos entre los diferen- 
tes campos y que la ley de adición del paralelogramo rige para hallar el campo 
total. 

Se admite, sin que exista contradicción, que los seudovectores se adicionan 
por la misma regla que los vectores. 


c) ¿Cómo se hallan los campos E y B? 


Queremos responder a la siguiente cuestión: si conocemos la fuerza F total que 
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opera sobre una carga Qo y la velocidad u'que la misma tiene en ese instante, 
¿es posible hallar E y B en ese lugar? 

La relación que tenemos es: F = QE + Qui X B. Supongamos que los 
datos son las componentes: (F,, Fy, F;), (Ux, Uy, uz) y Qo- 

Queremos hallar: (E, E,, E.) y (Bx, By, B.). La ley de Lorentz da tres ecua- 
ciones y nuestro problema implica determinar seis componentes. En conse- 
cuencia, debemos disponer de la posibilidad de ubicar en el mismo lugar a la 
carga Qo, con diferente velocidad yde componentes (vs, Vy, V:). 

Observemos que la relación de Lorentz que establece: 


F= QE + QuíéXx B 
TAMBIÉN es válida si B se cambia por un seudovector.B” que cumpla: 
B=B+k:%u 


donde k + i es un vector que tenga l la dirección de la velocidad u. En conse- 
cuencia, si damos como datos F y ú, existe una indeterminación en el campo 
magnético, puesto que si B es solución, TAMBIÉN LO ES cualquier otro B que 
difiera del primero en un vector de igual dirección que la velocidad y. 

Esta indeterminación en B proviene de su propia definición y de la relación 
vectorial que lo vincula a la fuerza total. Esta circunstancia NO ocurre con el 
campo eléctrico E. 

Veamos entonces si es posible eliminar esta indeterminación, utilizando tres 
velocidades para la carga Qo que pasa por P, donde deseamos hallar E y B. 

Planteamos estas relaciones: 


F, = Q [E + m X B] (1) 
F, = QUÉ + i x B] (2) 
F, = QE + m x B] (3) 
e (1) y (2): 
F, — F, = Qo (u — u) xX B (4) 


La relación (4) ¿nos permite hallar B? Ya vimos que el problema está inde- 
terminado si nos manejamos con solamente dos velocidades. Pero, en cambio, 
es posible hallar la forma general que debe tener B para cumplir (4). 

De (4) se deduce que: 


OF, — F) + (1 182) =0 
Consideremos una solución de (4) de la forma: 


aqu, — w) X (Fi — F3), 


con a adecuado para que satisfaga dicha ecuación. 
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Se tendrá: 

Fi- Fo = Q (ù — 2) Xx [a — m) x (F, — F) (5) 
Desarrollando tendremos 
F, — F, = aQ, (Ñ — Ñ) X [0 — Ñ) X (F, — Fa] = a {E — 2). 
(Ea — Ps] (Ù — m) — [E — 42) + h — hF, — F= 

= ~Q (41 — Y? + (F, — F) 
En consecuencia: 
0Qs (1) — m} = —1 


y se deduce: 


1 


a = —= == —— TZ 
Qu — u2} 


Con este valor de œ, podemos verificar que un vector de la forma general: 


p= G- i) X (FP, F) + MG i) (6) 


1 
Qoi — ay 
es la solución de (1) y (2), con À ARBITRARIO. La ecuación (3) nos permite 
ahora fijar el A adecuado, Sustituyamos: 


A | Gr XP, Py + au — 2) 


Qu — may 


y despejando À, obtenemos esta igualdad: 


4 e 1 
SA A RO 
Con este valor de A, determinado por la ecuación (7), sustituimos en (6) y 
hallamos unívocamente (sin indeterminaciones) el campo magnético B. La 
utilización de (7) presupone hallar previamente el campo E, para lo cual es 
necesario, mediante una experiencia separada, determinar este vector, Experi- 
mentalmente ello es posible, enviando la carga Qo en diversas direcciones. 
Otra forma, más simple, consiste en colocar a Qo con velocidad nula en el 
m deseamos hallar E y B. La fuerza medida, dividida por Q», de- 
fine E. 
La expresión (7) que permite hallar A depende de E y en consecuencia B 
también, como ya expresamos. Veamos si es posible prescindir del conoci- 
miento de E para hallar B. 
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Tenemos: 


F, — F, = Q (Œ — i) X E (8) 
F, — F,= Q (ús — m) X B (9) 


Según la (8), el «vector» B pertenece a un plano perpendicular a (F -F 2)y, 
análogamente, por la (9), a un plano perpendicular a (F, — F). Supongamos 


que (F, — F) y (F: — Fs) no son vectores de igual dirección, Esto 
siempre es posible eligiendo, en el punto donde deseamos determinar B, velo- 
cidades y; convenientemente orientadas. 

En ese caso, los planos por el punto P y normales a (F, — F) y 
(F, — F,) se cortan según una recta cuya dirección está definida por el vector 


(F, — F) X (F: — F) 
En consecuencia, existe un número 4 que cumple: 

B = p (F, — F) X (F: — Fo) 
Para hallar u, sustituimos en (8) y obtenemos: 
F, - F, = Q (Ñ, — 2) X [u (E, - F) X (R — Fs) = 

= uQ (i — i): (F: - Fl]. (F,— F) 

que se satisface si: 

uQ [0 — 2) F- F= 1 


De aqui que: 


Ed 1 
LEA) P- F) 


de modo que: 


B= (E — Fy x (F, - F) 
Qo (ù — 2) > (E 3) 


e 


RIRI EEE as 
A MECA UIS 
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Figura 5-5. 


El campo magnético 


«Lo divino debe ser UNO, debe te- 
ner una existencia que difiera de 
lo que nosotros llamamos apa- 
riencia». 

[G. W. F. Hegel (1770-1831) 
«Introducción a la Lógica»] 


B. LA TRANSFORMACIÓN RELATIVISTA DE LOS CAMPOS. 
CAMPO ELECTROMAGNÉTICO 


L La transformación relativista de los campos 


Ahora planteamos una cuestión fundamental en lo que tiene que ver con el con- 
cepto físico de campo eléctrico y magnético. Lo que sigue establecerá la estre- 
cha relación que existe entre ellos y nos permitirá comprender la razón por la 
cual, en los casos particulares examinados en el capítulo 4, el efecto magnético 
fue interpretado como una fuerza eléctrica en un referencial adecuadamente 
elegido. 

Consideremos dos referenciales inerciales R y R’. Supongamos una carga Q 
que se mueva con velocidad v'respecto al referencial R. Sean E y B los campos 
en R y E y P los campos en R’, Estos campos son creados por algún procedi- 
miento no especificado. 

Un observador que viaje con la carga mide un campo eléctrico F' y un campo 
magnético F’. Si R' se elige solidario a la carga, el observador O' (que se mue- 
ve con la carga) encuentra que ésta experimenta una fuerza eléctrica que mide: 
F=Q.E' 

En estas condiciones, se ha considerado la figura 5-5 adjunta. En (R”), el 
observador O', aunque exista un campo magnético B’, NO encuentra que sobre 
Q haya una fuerza originada en este campo porque aquí la carga está en reposo. 

Para el observador O, solidario al referencial R, donde existen en cualquier 
punto un campo E y otro B, la carga se mueve con velocidad yy experimenta 
una fuerza total, cuya expresión es: 


F=0Q0-[E+vXB] (ley de Lorentz) 


Para simplificar nuestro examen, supondremos que v está dirigida como 
indica la figura 5-5, según el eje Ox, de modo que si (i,j, k) son los versores del 
referencial R, se tiene: V= v + È 

Supongamos que, en un punto genérico de R, el campo B se expresa así: 


B= Bi +B] + BE 
Análogamente, el campo E se expresará así: 
E=EN+EJ+EK 
Antes de proseguir, debemos recordar que si F'es la fuerza medida sobre Q 


en el referencial solidario R' y F la fuerza medida sobre Q en el instante corres- 
pondiente en la transformación de Lorentz, se satisfacen estas relaciones: 
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FE = F; 
F, = i . F, 
Y (1) 
1 
F, = F Fp 
donde 
y= 1 
vi = eF 


En nuestro caso, F es la fuerza eléctrica en R'. 
Teniendo en cuenta las relaciones (1), vamos a expresar las componentes 
de la fuerza 


F=FI+EJ+FkK 
en R. Empleando la relación de Lorentz, tendremos: 
F=O0[ED+EJ+ EK + 0 X (BI +B] + BR] = 
QE i+ Ej + EX +vB,k — vBj] = 
(QE )i + (QE, — QvB.” + (QE. + QvB,)k 
En consecuencia: 
FE, = QE, = Fe = QE; 
1 
F, = QE, - wB) = F => oE, |. 
Y Y 
(2) 
1 ? 
F, = Q(E, + vB) == Fe = 7 QE- 


Las ecuaciones (2) nos dan las componentes del campo eléctrico en R' a 
partir de las componentes de los campos E y B expresadas en R. 


E, + E, 
E, = YE, — vB) \ (2) 
E, = y[£, + vB,] 


Observemos que, para hallar las componentes del campo en R', debemos 
conocer los dos campos en R. 

Las relaciones (2') permiten expresar también las componentes del campo 
E en función de las correspondientes de E' y B'. En efecto: basta sustituir x por 
x', y por y”, z porz’ y v por —v, en cumplimiento del Principio de Relatividad. 
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En consecuencia: 


E, = E, 
E, = y[E, + vB.] (2”) 
E, = y[E. — vB,] 


El conjunto de ecuaciones (2”) y (2”) se denomina «ecuaciones de transfor- 
mación del campo eléctrico entre dos referenciales inerciales». l 

Las relaciones (2') y (2”) establecen un hecho fisico importante: en la direc- 
ción del movimiento, el campo eléctrico mantiene este carácter en ambos refe- 
renciales, mientras que en las direcciones transversales al movimiento relati- 
vo de R' respecto a R las componentes de campo eléctrico se transforman en 
componentes MIXTAS de campo eléctrico y campo magnético. 


b) La transformación de B 


Veamos ahora la situación indicada en la figura 5-6. La situación es diferente a 
la examinada en la figura 5-5. El referencial R' se mueve, como antes, con ve- 
cidad 1 v id aR. En cambio, la carga Q se mueve respecto a R' con veloci- 
dad y - J', donde F es el versor del eje O'y’ 
En en caso, en consecuencia, Q no es solidaria r nia R niaR. 
Consideremos que E y B son los campos en R y E, B' los correspondientes 
en R’. Comenzamos expresando la fuerza F experimentada por la carga Q 


Figura 5-6, en R'; 


z, 


F' = QË +1 x P] 
Como antes, tendremos: 


E=E MD + EJ + ER 


' = BF + B] + BR 


Sustituyendo en la expresión de F’, tendremos: 


F' = QEF + EJ + EE + (uf) X (B? + B] + BR) = 
Q [E] + EJ +ER + (UBIR + (uB) = 
Q [(E, + “BI + EJ + (E, — u'Be)k] 


De aquí concluimos que: 


Fe = Q[E, + u'B.] 


= QE, (3) 
F; = Q[E. — wB.] 
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Nuestro problema es, ahora, pasar al sistema de referencia R. Debemos 
tener en cuenta que, para efectuar la transformación a R, hay que transformar 
la velocidad u y en particular su componente según el eje O'y’. 

Aplicando las ecuaciones de transformación vistas en el capítulo previo de 
este mismo volumen tendremos: 


uU, = V 
w= (4) 
u, = 0 


Las ecuaciones (4) expresan lo previsible: en R, la carga Q NO se mueve según 
Oy sino en el plano x0y. 
La fuerza a la cual está sometida la carga Q en R será: 


F=QE +%XxB] 
donde: l Le E D 
E = Ei +E,j + Ek 


B = Bi'+ Bj + BE 


Si expresamos las componentes de F en R, obtenemos estas igualdades: 
F, = Q1B, + ŽB. 
F, = QIE, — vB.) (5) 
F, = Q[E. + vB, — =3) 


Las ecuaciones (3) y (5) expresan las componentes de la fuerza total sobre 
Q, en R y R', respectivamente. Ambos grupos de ecuaciones están relaciona- 
dos por la ley general de transformación de las fuerzas, que NO es el grupo (1), 
donde se presupone que Q está en reposo en R'. 

Las ecuaciones de transformación general son: 


_F, — (vejr: F 


F; ALE Y|E, = (v/e) w d Fl 
E EA 

Ba YB (6) 
pS A S => . 

Ey w- e T F. 


221 


222 El campo magnético 


Sustituimos ahora, en estas ecuaciones, las componentes de la fuerza halla- 
das en R. Para ello tendremos en cuenta que: 


pia rs - J) + [QE + a Bi’ + Q(E, — vB + Q(E+ 
u en w u 
+ vB, y BH = OE. ty B) +Q% (E, — vB, 
= QUE, H E, 
Utilizamos ahora las ecuaciones (3) y las relaciones (6): 
} E, + u'/y + B) - (v/e) QWE., + u'/y > E, 
OB + u > By = OEE Ny B) = OO) OOE, + Why > E) 
=0 (U = PPE, + u'/y > B, — vu'/ey E, 


1 — v/e 


Para hallar B, debemos eliminar Ey, para lo cual utilizamos las relaciones 


(2) al tiempo que notamos 1 — + = > 
Qw B: = Q Y [1/y - E, +5 B, -E . E] — QE, = Qy wB, - £ E) 
Y ey e? 
Finalmente: 
B; = 11B.— E E] (a) 
Procediendo en forma análoga obtenemos las restantes componentes de B': 
B, = 11B, + El] (b) 
B. = B, (c) 


Las ecuaciones (a), (b) y (c) definen el campo magnético en R' a partir del 
campo E y el campo B en R. El Principio de Relatividad nos permite hallar el 
campo B en R a partir del campo E' (y P’) en R': 


B, = B. (a') 
B, = y1B, — + Ef] (9) 
B= M8 +$ E © 


¿Qué nos dicen estas ecuaciones de transformación del campo magnético? 
Que la componente del campo magnético en la dirección del movimiento rela- 
tivo de R' respecto a R no cambian y conserva su carácter puramente mag- 
néfico. 
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En cambio, las componentes transversales al movimiento relativo de R' 
respecto a R, que son magnéticas en un referencial, se vuelven MIXTAS (tienen 
parte magnética y parte eléctrica) en el otro referencial. 


Ejemplo: 


Un plano infinito con densidad de carga positiva y uniforme o se mueve en el plano xOz 
de un referencial R, con velocidad v = į v. Calcular los campos eléctrico E y magnético 
B originados en este referencial. 


Solución: 


Pasemos a un referencial R’ solidario al plano. En éste, el plano estará en reposo y en 
cualquier punto x', y”, z' del referencial R' los campos serán: 


E.=0 E=% E-=0 B.=0 B,=0 B.=0 


Como se ha visto en el capítulo 4, es: al = oy 1 v*/c?, o sea: d = o/y. 


Para calcular los campos E y B en el referencial R no tenemos más que aplicar las 
transformaciones relativistas del campo electromagnético: 


yo o 
E, =E,=0 E, = YE; + VB) = YE =32= 72 


E, = y(E» — vB,)=0 B, = By = 0 B, = (B, - 2 E,)=0 


» vo ev 
B O Ia e 


Utilizando los versores unitarios í, j, k, escribimos los campos en el sistema R en la 
forma: 


B= o IAE 


Ejemplo: 


Deducir la relación que debe existir entre un campo E y otro B, ambos uniformes en un 
referencial R, para que una partícula cargada pueda moverse con velocidad constante Y. 


Solución: 


Podemos resolver el problema por dos caminos. Utilizando la ley de Lorentz o las trans- 
formaciones relativistas del campo electromagnético. 

Según la ley de Lorentz, la fuerza total sobre una carga móvil en el campo electro- 
magnético es: 


F=qE+vxB 
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Si el movimiento ha de ser uniforme: 


F=0-E=-wxB 


Utilizando las transformaciones de campo, la relación entre E y B se reduce a la 
condición de que el campo Æ’ = 0 en el referencial propio de la carga. Pues si el campo 
eléctrico es nulo sobre la carga en reposo, la fuerza total será nula (independientemente 
del valor de B' en este referencial). Si la fuerza es nula en un sistema de referencia, 
también lo será en todo referencial con movimiento uniforme respecto a aquél. 

Elijamos el eje x del refencial R en el sentido de la velocidad de la partícula, Enton- 
ces Y = {> y, Sean 


E =¡E, + JE, + kE, 
= ib, + jb, + kB, 


los campos en R. 

El referencial R’ solidario a la carga no debe presentar campo eléctrico para que alli 
la fuerza sea nula: E' = 0, Lo cual implica: E, = E; = E; = 0. Según las transformacio- 
nes del campo eléctrico, 


E, = y(E, — vB,) 
E, = y(E, + vB,) 


De acá se deduce que 


E,=0 Ej=vB, E¿=-B, 
De donde $ E 
E = JB, — kvB, 


Considerando que y = y, con v, = v, = 0, el segundo miembro E bs E igualdad es el 
desarrollo del producto vectorial B X Y. Con lo cual 


H. El campo electromagnético 


Tanto las ecuaciones de transformación del campo E, como las del campo B, de- 
muestran que NO es fisicamente adecuado hablar de las «ecuaciones de trans- 
formación del campo eléctrico o del campo magnético» como entes sepa- 
rables. 

Aunque epistemológicamente y operacionalmente se introducen por 
separado y en forma diferente, es más convincente y preciso introducir un 
ENTE, que llamaremos CAMPO ELECTROMAGNÉTICO, dependiente en cada 
referencial de seis componentes (tres eléctricos y tres magnéticos), cuyas leyes 
de transformación relativista sean las vistas. 

Las ecuaciones de transformación muestran la interdependencia física 
entre los entes E y B y por qué causa es fisicamente correcto expresar que Bes 
un efecto relativista consecuencia de la invarianza de la carga eléctrica y de las 
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leyes que rigen a las cargas móviles. No tiene sentido físico, pues, considerar a 
E y B como independientes, puesto que la transformación relativista de UNO de 
ellos de un referencial a otro IMPLICA el conocimiento del otro campo. 

Ahora queda claro por qué causa, si en una referencia existe solamente 
campo eléctrico E, para un observador en R' aparecen DOS CAMPOS: EyB. 

Análogamente, si en R tenemos un campo magnético B puro (y E = O), lo 
anterior prueba que en R' aparecerán, además de efectos magnéticos (B 5 0), 
otros efectos de carácter eléctrico (E + 0). 

Esta interdependencia de los campos E y Bes un efecto estictamente relati- 
vista. 

La Física Clásica presenta a E y B como separados y esta circunstancia se 
mantiene válida, con cierta aproximación, si podemos considerar que el movi- 
miento relativo es suficientemente lento (v muy pequeña). 

En esta hipótesis: We = 0 y y = 1. Sí, además, las componentes de campo 
eléctrico afectadas del coeficiente we? son pequeñas, de modo que se puedan 
despreciar (vE./c?) y (vE,/c?), el campo B se transforma de R a R’ independien- 
temente de E. Sin embargo, esto no ocurrirá en general en el campo Pi puesto 
que los términos (vB,) y (vB,) que figuran en su ley de transformación, pueden 
NO ser despreciables. 

En el caso NO relativista, el campo B, con las hipótesis indicadas anterior- 
mente, se mantiene invariable muy aproximadamente, en R y R’. Esto puede no 
ocurrir, sin embargo, con F, aun en el caso NO relativista. 

Observemos, además, otro hecho importante, Si en R’ es B' = O, aunque v 
sea pequeña, en R EXISTIRÁ UN CAMPO MAGNÉTICO B NO NULO. 

En consecuencia, la existencia de este efecto magnético en R NO puede des- 
preciarse aunque we < 1. Aquí tenemos un ejemplo de efecto relativista que 
NO puede despreciarse, aun para «movimientos relativos clásicos». 

No es cierto, en consecuencia, afirmar en forma genérica que si v < e desa- 
parecen los efectos relativistas y se obtienen solamente los clásicos, Este exa- 
men muestra la falsedad de tal afirmación. 

Finalmente, expresemos de otro modo la transformación del campo elec- 
tromagnético del referencial R al R' y viceversa. Para ello escribamos las ecua- 
ciones de transformación en forma ordenada: 


E, E E, 
E, = YE, —yvb. 
E, = +yE, +yvB, 
(7) 
B; = +B, 
B, = HYv/e)E: +yB, 
B: = —(Yv/®)E, +yB 


Podemos escribir las relaciones (7) en forma de producto matricial, asi 


GUERRA — 11. 
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E. 1 0 0 0 0 0 E, 

E, 0 Y 0 0 0 —yv E, 

E. i= 0 0 Y 0 w 0 E, 

B; 0 0 0 1 0 0 B, 

B; 0 0 we 0 y 0 B, 

B. 0 —yvfe? 0 0 0 y B: 
A 


La transformación que efectúa el cambio inverso se obtiene con una matriz 
que se logra de la anterior mediante el cambio de (v) por (—v). 
En consecuencia: 


E, no 0 0 O 0 E, 
E, oy 0 0 0w E, 
E, = 0 0 Y 0 -—vy 0 E, 
B, 0 0 0 1 0 0 B; 
B, 0 0 —ye 0 y 0 B; 
B; 0 0 0 0 0 i} B: 


Tanto A como A' tienen determinantes asociados con valor 1. 


II. Campos de una carga puntual en movimiento. Ley de Biot 


Consideremos ahora un caso particularmente sencillo: una carga Q se mueve 
con velocidad V constante en un referencial R en el vacio. Supondremos que NO 
existen otros campos creados por otras cargas móviles. La figura 5-7 indica la 
situación, donde hemos tomado el eje Ox en la dirección de v y el referencial R’ 
solidario a la carga Q. 

Vamos a hallar los campos E y B en cada referencial. Naturalmente, el 
campo electromagnético lo determinamos en puntos correspondientes del 
Figura 5-7. espacio-tiempo, en el instante £ = 0, para lo cual Oy coincide con O'y’ en ese 
momento, cosa que no implica restricción alguna, 

En el referencial R', el campo B' = O y el E es el que genera una Carga 
puntual en reposo. En consecuencia, en el plano x'O'y' tendremos: 


e TAP x 2 
E, = Are [x? + ype B.=0 

O E o a 
E= a Fy P50 
E, = 0 Br => 0 
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Supongamos que somos solidarios al referencial R, de modo que nuestras re- 
glas están en reposo en esta referencia. Cuando las utilizamos para medir dis- 
tancias en R' realizamos mediciones impropias, con lo que asumiendo que 
t = Q se tendrán: 


+ 


más 


$ 


Teniendo en cuenta estas ecuaciones y las de transformación de campos, 
obtenemos: 


E= E= Ten TF EIT 
RS PF 
E.=0 
B,=0 
B, = 0 
B=. 12. Y 
E F 


Estas relaciones indican que, además del campo eléctrico cuya existencia y 
forma funcional ya conocíamos, en R se tiene un campo magnético originado en 
el movimiento de Q, de componentes (0, O, B,), dirigido perpendicular al plano 
del papel y saliente del mismo. 

La figura 5-8 indica la situación. En el punto de coordenadas (x, y, 0) se 
han indicado los campos E y B. 

Veamos la expresión del campoB. Para ello consideremos la expresión: 


YX ÖP = i) X [0 + yj |= vyk 
que nos induce a establecer una relación interesante llamada «ley de Biot». 
Comencemos observando que: (yxY + y? = r°, con lo que podemos es- 


cribir (y = 1): 


-I Y 
B. ATË P 


y por lo visto antes: 


yQ vx OP 
ármepc? r 


B=B"k= 
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Por razones que veremos luego es habitual introducir una constante asocia- 
da al campo magnético, llamada permeabilidad magnética del vacío, que se 
vincula con £ y œ así: 


o = L- 47 + 1077 (en el sistema internacional) 
EC 


En consecuencia: 


y 
e (1) 


que determina en cada instante, en la referencia NO solidaria a la carga, el 
campo magnético que ella genera con su movimiento uniforme. 

La relación (1) se denomina «ley de Biot» para la carga puntual. El nom- 
bre de «ley» se debe a razones históricas. En los hechos, NO se trata de una 
«ley» en el sentido ortodoxo puesto que NO constituye una relación autónoma e 
independiente. El desarrollo anterior demuestra que es consecuencia de la 
invarianza de la carga, del Principio de Relatividad y de la ley de Lorentz. 

En la mayoría de los Tratados clásicos, esta «ley» se introduce en forma 
independiente puesto que, clásicamente, puede hacerse este planteamiento ya 
que (1), para velocidades NO relativistas, toma el formato: 


3 bo, yx OP 
— Ar Q P 


Para nuestro desarrollo, la «ley de Biot» no será estrictamente una «ley» 
sino, como expresamos, una consecuencia de otros supuestos. 

Veamos otra deducción de la ley de Biot sin utilizar las transformaciones ge- 
nerales de los campos E y B entre dos referenciales inerciales. 

Consideremos la figura 5-8 bis, donde hemos indicado la situación de movi- 
miento de dos cargas Q y Qo. 

En la figura (a) hemos tomado un referencial R en el cual las cargas se mue- 
ven con velocidades Y y u. 

En la figura (b), hemos tomado un referencial R', solidario a la carga Q, res- 


` pecto al cual, la carga Qo se mueve con velocidad u', cuyo módulo cumple: 


(u= 
[z= == 
a 


En ia figura (c), el referencial R” se ha tomado solidario a la carga Qo, de 
modo que O se mueve con velocidad W que cumple: Iwl =|] y también: 
Ww+u=0. 

Llamemos E" y E” a los campos eléctricos existentes en el lugar donde se 
halla Q, en los referenciales R’ y R”, respectivamente, 

Tenemos: 

E = (E, Ey) 
E = (E, E) 
E" = (El, Ey) 
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De lo visto anteriormente se deduce: 


” 1 1 
1 E. = E. = E; EA AÑ A ae 
(1) Y E Y be P 
Vice Vie 
(2) E, = Ya * E; 
: E E 1 e y 
(3) ESY E; Yas — a a 
Via 
La fuerza que opera sobre Qo en R’ es: 
F.=Q0* Ex  F¡=Qo-: E), 
La fuerza que opera sobre Qo en R es: 
Als od 
F, = Lx, y Ya 
Teniendo en cuenta las relaciones (1), (2) y (3): 
E, e de E 
F, = Qo : Es; R=0%-7 ne" Y Ya 
Se tiene: 
2 a 
Ye _ ./01-/)(1-/4)_,_4 
Ya Ye V 1- w/e : e 


como puede comprobar el lector operando. 
Entonces: 


mide la fuerza que opera sobre Qo en el referencial R. 
Introduzcamos: 


E=E,:¡+E,:j 
B=B.¡+B,¡+B.> Kk 


para indicar los campos Ē y B en el referencial R. 
Se cumple: 


wX B = —uB, : j+ uB, E 
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La ley de Lorentz establece: 
F= QUE + 4 Xx B] 


que expresada en coordenadas queda: 


F.= Qo * E (a) 
F, = QUE, — QuuB: (2) 
F, = QuB, = 0 (35 


De (3') se concluye que: B, = 0 y de lo visto anteriormente se concluye que: 


B,= 
B,= 
B.=535, 


En R, el campo eléctrico donde se mueve la carga Q vale E y su componente E, 
se expresa así: 


Bu Y Qy 
AA 
con lo cual: 
e EEEE S 
B: E Ya YY [Ya Ap +y 
Pero: 
Va? +73 =r; y=rsenð; B: -S yv ' st 


Podemos introducir: 


que es la ley de Biot. 


Ejemplo: 


Un anillo circular C de radio R y densidad lineal de carga positiva A, gira en el plano a 
con movimiento circular uniforme de velocidad angular Q. Calcular el campo magnétice 
B en el punto P sobre el eje de giro, a una distancia h del plano del anillo. 


Solución: 


Podemos aplicar la ley de Biot, dividiendo el anillo en segmentos de longitudes A/m. E 
aporte AB, del segmentos Aly al campo magnético en P será: 


Av 


LISA 
|AByl = -gp 2 Alu 
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donde v es la velocidad tangencial del anillo y «r» es la distancia del elemento Aly al 
punto. P. Obsérvese que el ángulo que forma el segmento Aly con el segmento que lo une 
a P es recto, por lo cual su seno es la unidad. 

Para calcular el campo magnético resultante B en el punto P debemos sumar todas 
las contribuciones ABy correspondientes a los elementos Aly del anillo. 

Obsérvese que cada ABu tiene dos componentes perpendiculares entre sí: ABy al 
plano del anillo y AB paralelo a éste. Las componentes de los AB paralelas al plano 
del anillo se anulan dos a dos. Obsérvese que cada segmento Aly tiene su opuesto Aly 
con contribución AB, al campo en P. La componente paralela al plano de AB;, se Atila 
con la correspondiente a ABy. Es decir 


AB + AB = 0 
En cambio, las componentes AB m perpendiculares al plano del anillo tienen igual 


dirección y sentido para todos los segmentos Als. Por lo tanto, su suma arroja el campo 
resultante en P: 


IB! = Y, lAl 
M 
Como es: 
|AB,u! =| AB! © cos 0 = pr Aly cos 8 
Resulta: 


(5l = H 2 cos 8 YA, 
M 


Pero Zan = 27R es la longitud de la circunferencia del anillo, Luego: 
M 


5-22 cosĝ - R 


F 
Además, es 
X iB 
F Iñ] 
de donde: 
$ > R 
IF! =5 A cos 4 ag- IRI cos 9 
cos 0 === > cos 0 = — hrr 
vVIF 1970 (1 + te ope [1 + (Hay Pp” 
Entonces: 
=P gi 
2 [1 + (2/RPP? 


Por último, obsérvese queB y $ tienen el mismo sentido en todo punto del eje de giro. 
Entonces, podemos escribir la relación anterior en forma vectorial, 
poA G 


BIE ORY 
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IV. Algunas conclusiones de importancia 
a) Un examen de las cantidades E — CB) y (E: B) 
Consideremos cada una de las cantidades anteriores en los referenciales 
inerciales R y R', respectivamente: 
1. Se tiene: 
EP -eB = E + E+ E- (B + B+ B) I 
Es + PE; + vB} + y[E, — vB, — eB — 
CAB, = EY - YB. + LES = E + pE + PB + 
WYE, B: + YEL + YB — 2vPE,B, — eB — ey B — 


PLE: + 2P1B,E, — PB- Y 22 E) — 2p1E,B, 


Agrupando términos, obtenemos: 


p-er=a+(»-92)3+ (1-»%)m - er- 
(Y —= YW)B) — CY — yr = El + y ()5 E+ Y ()a- 
-elz +r Jarras , Ja] =E + E + El -e+ 


+ B + B] = E? ep”? 


Este resultado expresa que la cantidad: A = E? — e?B? es un invariante 
relativista. 


2. Veamos ahora el producto 

E-B=E, > B,+E,:B,+ E,- B,= E, B; + Y[E, + vB] 

[By — GE + PIE: — vB IB, + LE] = Es + Be + PIE, > By — 

ZE, + E, + vB, > B, -5 Es > B + yE: > B, i- 

— vB, * B; -5 B, : E)= E B+ (+ - y2) «Ey > By + 
RS 


E. s E, — 


Qda. Be «Bo + E; B, +E «B =E+B, 


que E la invarianza de este producto escalar. 
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b) Generalización de la transformación del campo electromagnético 


Las ecuaciones de transformación del campo electromagnético se dedujeron en 
el supuesto de una elección adecuadamente simple de las velocidades Y y u, 
según vimos. Cabe, naturalmente, la pregunta: ¿son generales nuestras conclu- 
siones o no? Veamos este aspecto, 

En realidad, lo único que debe interesar es la velocidad relativa de R’ res- 
pecto a R, en virtud del Principio de Relatividad, de modo que no puede inter- 
venir con alguna significación el hecho de que Westé dirigida, o no, según el eje 
Ox. No existen las direcciones privilegiadas, de acuerdo con la supuesta iso- 
tropía física del espacio. 

Estas consideraciones nos llevan a la conclusión de que las transformacio- 
nes del campo electromagnético, si tienen una significación fisica, deben des- 
cribir un conjunto de situaciones inherentes al modo en que se transforman E y 
B al pasar de un referencial al otro. ¿Cuáles son estos hechos inherentes? Bási- 
camente, son dos: 

1. Las componentes de E y B en la DIRECCIÓN DE LA VELOCIDAD RELA- 
TIVA de R' respecto a R, se mantienen en magnitud y conservan su carácter fi- 
sico (eléctrico o magnético puros, respectivamente). 

2. Las componentes de P y B, transversales a la DIRECCIÓN DE LA VELO- 
CIDAD RELATIVA de R' respecto a R, se modifican y además cambian su ca- 
rácter puro en un referencial a mixto en el otro. 

Estas consideraciones nos llevan a establecer que, con carácter general, las 
componentes paralela y transversal de E y B, que señalaremos como caracte- 
rizadas por los subíndices «P» y «T», se transforman asi, como es inmediato 
verificar: 


E= E, E= YEr + (vX Bj] 
B=B B= yib: XA E) 


c) El campo electromagnético de una línea de cargas móviles 


Lo visto anteriormente establece que nuestra descripción del comportamiento 
de las cargas móviles depende del referencial inercial donde se ubiquen las 
fuentes de campo (cargas). 

Consideremos, nuevamente, el doble tren de cargas móviles de densidades 
tales que si elegimos un referencial donde las cargas negativas están en 
reposo, con densidad A”, las positivas se mueven con velocidad X y con una 
densidad (impropia) A* que cumple: 


MH =O 


¿Qué ocurre en este referencial (fig. 5-9)? La palabra «ocurre» significa 
aquí: ¿cuáles son los campos E y B en R? 

Sabemos que si en O colocamos una carga en reposo, el campo eléctrico 
que crean las cargas de las dos clases depende de las densidades de éstas y 
como el conjunto es neutro, será E = O. La conclusión es válida si la distan- 
cia entre las distribuciones de carga es despreciable frente a la distancia de ellas 
al punto donde hallamos el campo. 
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Figura 5-10. 
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En nuestro caso: r > a. 

La distribución negativa está en reposo, de modo que NO crea campo Ë- en 
ningún punto. Entonces: B- = l 

La situación es diferente para las cargas positivas, ya que éstas se mueven 
en R y entonces generan un campo B+. El Principio de Superposición estable- 


ce que en cada punto debe existir un campo B = B+ + O = B+. 
En resumen: en cualquier punto del espacio, referido a R, se tiene: 
E=0 
B= p 


Para hallar B podemos utilizar la ley de Biot y el Principio de Superposi- 
ción. Consideremos un trozo de Ax de la distribución que incluye AQ = = (A+ 
- Ax) cargas. Estas cargas se mueven con velocidad 4'= ui. Supondremos Ax 
«suficientemente pequeño». 

Vamos a admitir que el campo total se puede calcular como superposición 
de los campos individuales que crean las cargas AQ. Si llamamos AB a este 
campo, la ley de Biot origina: 


El vector AB está dirigido en la dirección perpendicular al plano del papel 
(ry w están en el plano del papel) y es salien l 
El Principio de Superposición establece: 8 = AB. Antes de continuar, 
Ax 


precisemos algo. La relación (1) NO es empiricamente corroborable, puesto 
que los trozos Ax de la distribución total no son separables de ésta. Natural- 
mente que es posible seleccionar una carga AQ separada y aislada, PERO ESTO 
NO ASEGURA que al considerar esta cantidad como parte del total de la distri- 
bución el campo magnético creado sea el mismo. Solamente un Principio puede 
establecer este hecho. 

Se tiene: d X OP = ur sen O y se cumple entonces que: 


an= al E o 00 Ne as 


Yo, A yt. A — Ybo 
4n (p/sen 0) dd ser 0 A Amy (A+ u) sen 6 - AQ 


Entonces: 
g| — Yo opea l. = Po 
|B| = +0 (Atu) 2ny (Àt u) dny A u), 


donde À es la densidad propia de carga de la distribución móvil. ¿Qué 
representa la cantidad (Au)? Fisicamente, es la cantidad de carga por metro de 
distribución lineal que se mueve en R a velocidad u, por lo que representa la 
cantidad de carga que vería «pasar» por segundo un observador solidario a R 
por cualquier lugar de la abscisa x. 
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Al producto (Au) lo llamaremos INTENSIDAD DE CORRIENTE de la distribu- 
ción de carga lineal: ¡ = Au. 
Entonces: 


— Hol 
E 


o con la notación de la figura 5-9: 


El punto O donde hallamos B en este ejemplo, aunque lo tomamos en el 
plano xOy, no implica una restricción a lo visto ya que obtendríamos el mismo B 
valor para cualquier punto ubicado a una distancia r de la distribución. Existe 
simetría cilíndrica. 

Obsérvese que en este caso sería posible definir alrededor de la distribu- 
ción las «líneas de campo B», las cuales son cerradas y circulares y están ubi- 
cadas en planos ortogonales a la línea de cargas. Esto es lo que indica la figu- B 
ra 5-11. 

Estas líneas de campo NO tienen, no obstante, un significado físico convin- 
cente. 

En efecto: el concepto de línea de campo, que ya tuvimos oportunidad de 
discutir en su momento, se ve ahora que presenta limitaciones de interpreta- 
ción. Si conocemos las líneas en una referencia correspondientes a dos cam- 
pos E (o Ë), no será posible hallar el diagrama del campo superpuesto total en 
esa referencia o en otra inercial. Para hallarlas hay que hallar antes el campo en 
cada referencia y luego deducir la forma de las líneas del campo total, 

Las ecuaciones de transformación del campo electromagnético muestran 
que puede ocurrir que en R tengamos E = O y B # O. Entonces, en R tendre- 


mos lineas de campo B y NO tendremos líneas de campo E. ¿Qué ocurre si cam- 
biamos de referencial? Si 


Líneas de campo B en el referencial 
R no solidario a las cargas móviles. 


Figura 5-11. 


E.=E,=E.=0 y B, = 0, B, £ 0, B. # 0 (en general) 
tendremos: 


E, = 0 B; = B: 
E, = —yvB, B, = yb, 
Ez = yvB, B: = yB- 


y en el nuevo referencial aparecen líneas de campo E'. Análogamente, si en R 
NO hay líneas de campo B (por ser = O), en R' aparecen líneas de campo B 
por ser aquí BA 0. ; 

En consecuencia: las lineas de campo (para E y para B) tienen un significa- 
do directamente vinculado al referencial donde se plantea la descripción, No 
tienen un significado «universal». Por este motivo, no es conveniente hacer ra- 
zonamientos sobre las líneas de campo y extraer de ellas más consecuencias O 
conclusiones que las que pueden extraerse de un «dibujo conveniente». 


Figura 5-12. 
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d) Interacción de dos corrientes paralelas elementales. 
Orden relativista de los efectos magnéticos frente a los eléctricos 


Consideremos ahora dos cargas idénticas que se mueven a igual velocidad ven 
un referencial R (fig. 5-12 a). ¿Qué cabe esperar aquí? Naturalmente que una 
interacción electromagnética, puesto que a la repulsión eléctrica entre ambas 
cargas se agregará una atracción magnética (considérese el campo B que cada 
carga crea donde se halla la otra, aplicando la ley de Biot y luego considérese la 
ley de Lorentz). En la figura 5-12 b: hemos tomado una referencia solidaria al 
sistema de cargas, de modo que entre ellas existirá solamente repulsión 
eléctrica, 
La fuerza de repulsión en el sistema solidario R’ será: 
12 


F = a S 
"dre Y 


y sobre cada carga se aplica una fuerza de este módulo. 

Como en R' el sistema de cargas se halla en reposo, es posible hallar la 
transformada de esta fuerza eléctrica en R. La transformación nos dará TODA la 
fuerza que actúa sobre Q (cualesquiera de ellas) en R'. Planteamos: 


Esto indica que las cargas que se repelen en R’ lo siguen haciendo en R. 
¿Cómo interpretamos fisicamente este hecho? Muy simplemente: la interac- 
ción eléctrica en R entre Q y Q es más intensa que la interacción magnética 
que tiende a unirlas. Pero este hecho se dará en cualquier referencial R de 
modo que, en cualquier referencial inercial, cuando interaccionan dos cargas, 
la fuerza de origen eléctrico es siempre más intensa que la de origen magnético 
y prevalece sobre esta última, 

Ahora bien, ¿por qué ocurre esto? Las fuerzas magnéticas solamente tie- ' 
nen lugar si se mueven las cargas y son tanto más intensas cuanto mayor esl il. 
Las fuerzas magnéticas son una parte de la fuerza total que se mide en R. Si 
y — O, la interacción en R se hace puramente eléctrica. En este caso será: 

ER 


Áreo a 


Podemos escribir entonces: 


1 1 (2 Y 
A O i a 


brea? 


donde F*.es la «cuota magnética» de la fuerza total medida en R. La fuerza 
total medida en R se halla, así, «sumando» a la fuerza que actúa sobre Q cuando 
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está en reposo otra componente «proveniente del movimiento» que posee la 
misma. Este «agregado» es un efecto dependiente de (v/c). 

Pero entonces, FY se presenta como un efecto de segundo orden en la velo- 
cidad relativista. Los efectos magnéticos son efectos relativistas de segundo or- 
den en la velocidad. Por esta razón, siempre son menores que los eléctricos. 
Ahora surge una cuestión muy natural: si es así, ¿por qué se detectan efectos 
magnéticos? ¿Por qué se mide un campo magnético alrededor de una distribu- 
ción lineal de carga móvil a velocidad constante? ¿Por qué siendo tan débiles 
como (v/c) son medibles a nuestra escala? 

Obsérvese que en un alambre «normal», las cargas móviles que establecen 
la corriente tienen una componente de velocidad relativa al mismo cuyo valor 
es una fracción de cm/s, lo que indica que (v/c) es del orden de 107%., 

Lo que ocurre es que, en muchos casos, como en el ejemplo visto en c), la 
densidad total de cargas ES NULA (hay en cualquier trozo tantas cargas de una 
clase como de la otra) y el efecto eléctrico externo es nulo. Entonces, queda 
solamente el efecto originado en el movimiento de las cargas (que es magné- 
tico). La fuerza total es entonces de este tipo. Pero aunque «quede» solamente 
«la parte» magnética, su tamaño es muy pequeño si conocemos el aporte de 
cada carga a la fuerza magnética total. Aquí interviene un segundo hecho: los 
efectos magnéticos son medibles cuando las CARGAS MÓVILES son muy nu- 
merosas. 

En un metal, la cantidad de cargas móviles es del orden del número de Avo- 
gadro (10% por metro cúbico), por lo que la suma de efectos pequeños (de 
segundo orden) originan un efecto medible a nuestra escala, 


V. Interacción entre dos corrientes paralelas y rectilíneas. 
Definición del amperio internacional 


Consideremos nuevamente dos trenes de cargas móviles que se mueven con ve- 
locidades v, y vz. En el sistema del laboratorio, R, las densidades de cargas 
móviles (que supondremos positivas) serán À; y Az. 

Tomemos un referencial que se mueva a velocidad yi. En este referencial 
R', el tren de cargas designado por el subíndice 1, se halla en reposo y su densi- 
dad de carga lineal sera Ài. 

Llamando 


ASES 2 
TS 


se tiene: Al En R’, la distribución estática de carga 1 crea un campo eléc- 
1 
trico cuyas componentes son: 


XA 


E, = Es = 0; E, = Prea 


Este campo eléctrico opera en el sentido de las y negativas. Transformemos 
este campo al referencial R: 


13] 
e] E 


a 


Figura 5-13. 
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E,=0 B.=0 
1 a 
y Y Irea B, =0 
Pa L Vi A Z HoV 
- E.=0 B= Ya 2reya 2ra 


Las cargas contenidas en un trozo de longitud Ax en R, pertenecientes al 
tren de cargas 2 será: AQ = A, + Ax. Este conjunto de cargas experimenta, 
según la ley de Lorentz, una fuerza de origen magnético que vale: 


_ BWA 
2ra 


AFy = AQv: + B, = MAx * v = (Ax) : +2 (o) (3 


y está dirigida hacia las y positivas. 
Además, en este caso, existe una fuerza de origen eléctrico: 


A; 
AF; = ALAx > T 


dirigida hacia las «y» negativas. Tenemos que: Av, = 11; Àw: = la. 
En consecuencia: 


AF, = Ax +37 hd + d (1 
Ad > 
AF; = Ax + q] (2) 


La fuerza neta que opera sobre el tren 2 de cargas será: 


AF = ARA AP, = (ar LE o a a)y- 


2rr8pa 


Ax vir = | 7m2 
S AA - 1), Pero es: ¿7 <1, 


de modo que ocurre lo previsto: el efecto eléctrico de repulsión es siempre 
mayor que el efecto magnético de atracción. 

Si en lugar de tratarse de trenes de cargas únicas se tratara de sistemas eléc- 
tricamente neutros, como en el caso de un hilo metálico donde son solamente 
de una clase las cargas móviles, ya dijimos anteriormente que el efecto creado 
por AF; se anula. 

Supongamos que sea esta la situación. En este caso, como fuerza neta de in- 
teracción quedará solamente la de origen magnético: 


AF = AF, = = Ax: FA iij. 


que es atractiva. 
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Observamos que la fuerza es simétrica en i e i», razón por la cual estamos 
en presencia de una interacción genuina. Aquí se cumple el Principio de In- 
teracción. 

La fuerza por unidad de longitud que opera sobre cualquiera de los trenes de 
cargas móviles será: 


AF | b >; 
—i=x— lila 
- [Ax 274 
Esta relación nos permite definir la unidad de intensidad de corriente en el 
sistema internacional, Para ello debemos disponer de dos trenes de cargas 
situadas a la distancia de 1 m, de igual intensidad. Si entre ellos se ejerce una 


fuerza de repulsión por metro igual a 2 + 1077 Newtons, diremos que la inten- 
sidad de la corriente es de 1 amperio internacional, 


«El objetivo de la ciencia es, por 
una parte, la comprensión más 
completa posible de la conexión 
entre las experiencias sensoria- 
les en su totalidad y por otra, el 
cumplimiento de ese objetivo me- 
diante el uso de un mínimo de 
conceptos primarios y de rela- 
ciones...» 
[A. Einstein (1879-1955) 
«De mis últimos años»] 


C. LA LEY DE AMPERE. 
PRIMERA VERSIÓN PARA CORRIENTES ESTACIONARIAS 


Introducción 


En los capítulos anteriores vimos una ley fundamental que vinculaba las car- 
gas eléctricas al campo que creaban. Más precisamente, la vinculación se esta- 
blecía entre las fuentes de campo E (las cargas) y la distribución de éste en los 
puntos de una superficie cerrada y regular. La ley a la que nos referimos la 
llamamos «Ley de Gauss». 

Esta ley fue extendida luego al caso de las cargas móviles, basándonos en el 
hecho empírico de que su validez no dependía de que las cargas o la superficie 
cerrada a través de la cual se hallaba el flujo estuvieran en reposo o no. De aquí 
se infirió la validez relativista de la ley de Gauss y como consecuencia, su ca- 
rácter fundamental. f 

Ahora nos preguntamos: ¿cuál es la ley que vincula al campo magnético B a 
las corrientes que lo originan? 
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De este asunto trata este apartado. Naturalmente, la deducción de una ley 
de este tipo presupone la deducción de su invarianza relativista. Examinare- 
mos esta cuestión después de plantear la ley. 

Para cumplir con el programa propuesto debemos, en primer lugar, elaborar 
la ley. Esto podemos lograrlo si procedemos por generalizaciones progresivas. 


IL La ley de Ampère para una corriente rectilínea y constante. 
Generalización a más corrientes rectilíneas 


En el apartado anterior vimos cómo la transformación relativista de los campos 

condujo, en el caso de un hilo cargado de densidad lineal A* y velocidad y, aun 

campo magnético B de módulo: 
IB=p=H.L 
B|=B = 


r 


donde i = AH vÍ, Ya examinamos la razón por la cual en el referencial R, donde 
medíamos la densidad À+ o la intensidad de corriente i, no cabía esperar la exis- 
tencia de un campo eléctrico, Esto se debía a la presencia en R de una densi- 
dad de cargas lineal, de clase contraria y valor À~, tal que: At + A =0, 

El campo B en cualquier punto externo al eje por el cual se mueven las 
cargas está ubicado normal al plano definido por el eje y el punto considerado, 
Si P se ubica a distancia r del eje, todos los puntos de un cilindro de radio r, eje 
en la línea de cargas móviles y ubicados en su superficie lateral, se asocian a un 
campo magnético que tiene el mismo módulo. 

La figura 5-14 indica un grupo de puntos donde se indica esta propiedad, 
consecuencia de la simetría de carácter cilíndrico de eje Oz. 

Detengámonos un momento en este punto. Es claro que una traslación del 
sistema, según el eje Oz, de todos los puntos ubicados en una circunferencia or- 
togonal al eje Oz reitera las mismas propiedades físicas en los puntos corres- 
pondientes en dicha traslación. Esta operación de simetría puede efectuarse 
tanto en el sentido Oz* como en el sentido de Oz” sin que aparezcan dife- 
rencias. j 

Cuando examinamos el campo eléctrico de un hilo cargado muy largo, vi- 
mos que también existía una simetría cilíndrica de este tipo. Pero ADEMÁS, en 
este caso, existía una simetría respecto a cualquier plano ortogonal al hilo car- 
gado (simetría especular). 

¿Qué ocurre en el caso de una movilización rectilínea de cargas? ¿No ocurre 
ninguna de estas simetrias? La única que se mantiene es la simetría cilíndrica. 
Es natural que esto suceda porque ahora, a diferencia de lo visto en el caso del 
campo eléctrico E, hay una movilización en una dirección privilegiada del es- 
pacio (el eje Oz) y la propiedad que estamos investigando depende de esa direc- 
cionalidad de las cargas móviles, 

No cabe, entonces, que B tenga simetría especular. 

Recordemos ahora la definición dada en el tomo 1 del concepto de «circu- 
lación de una función vectorial de punto». Apliquémosla al vector B y a la tra- 
yectoria circular de radio r y centro O. Como B tiene módulo constante en 
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todos los puntos de la circunferencia de radio r y si recorremos la curva en el 
mismo sentido en que «apunta B», tendremos: 


Circ. B = 2nr + B 


Si consideramos la expresión del campo B deducida anteriormente, ten- 
dremos: 


En consecuencia: 
Circ. B = wi (1) 


La expresión (1) se llama «ley de Ampere» para una corriente de intensidad 
i, rectilínea. 

Examinemos la relación (1). 

1. El primer miembro se calcula a partir del campo magnético B y de la de- 
finición del concepto de circulación a lo largo de la línea circular de centro O y 
radio r. El segundo miembro se calcula a partir de la corriente que atraviesa al 
círculo de borde en la curva de radio r. 

2. La conclusión NO depende de la circunferencia de radio r que elijamos 
en el plano normal a la corriente i. En efecto, ello se debe a que el módulo del 
campo B decrece en la misma proporción que crece la circunferencia de radio r 
a lo largo de la cual se calcula la circulación. En consecuencia: para cualquier 
circunferencia centrada en O (fig. 5-15), es válida la ecuación (1). 

3. También pudimos deducir de este modo otra conclusión: consideremos 
dos circunferencias de radios r y R centradas en O y calculemos la circulación a 
lo largo del camino ACABC'BA en los sentidos de recorrido indicados. 

Se tiene: 


Circ, B = Circ. B + Circ. B + Circ... B + Circ. B 


En los puntos del segmento AB, el campo B, aunque es de módulo diferente, es 
normal al mismo. En consecuencia: 


Circ.as B = Circa B=0 


Ahora bien: Circ. B = pol, en virtud de la ecuación (1) y Circ. B = —poi, en 
virtud de la misma relación y del hecho de que la circulación de B en C' se 
realiza en sentido contrario a como se orienta el campo magnético en cada 
punto de esta curva, Entonces: Circ.c B + Circ.c B = 0 y concluimos que en la 
curva cerrada ACABC'BA, la circulación es NULA. En consecuencia: 
Circ. B = 0. 

Examinemos este resultado. ¿Cuál es el borde recorrido en este caso? ¿Qué 
propiedad encontramos? Ahora, la corriente ¡ NO atraviesa el área delimitada 
por la curva a lo largo de la cual se circula. 


Figura 5-15. 
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Figura 5-16. 


Figura 5-17. 


Figura 5-18. 


uu 
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Consideremos la corona limitada por C, C' y AB (o BA). La curva sobre la 
cual hallamos la circulación es el borde que limita esa corona. Las cargas 
móviles de intensidad de corriente i, NO atraviesan la corona, Esto nos induce a 
pensar que la circulación de B solamente será diferente de cero en aquellas 
curvas que rodeen a la corriente. 

Esta conclusión la veremos en general, pero conviene señalar desde ahora 
que se plantea un paralelismo entre este hecho y el señalado en la ley de Gauss, 
cuando la carga estaba ubicada fuera de la superficie cerrada y era externa al 
volumen que ésta limitaba. 

Vamos a generalizar la relación (1) al caso en el cual la circulación se halla 
en una curva C cualquiera, plana y que rodea al punto O. La curva pertenece al 
plano ortogonal a la corriente. 

La figura 5-16 indica una curva en esas condiciones. Hemos supuesto que 
la corriente sale normal al papel. 


a) 1.1 generalización 


Si C es una curva plana y regular, que rodea completamente una vez a la co- 
rriente ï, de dirección normal al plano que contiene la curva, se cumple la ecua- 
ción (1). 

Si la curva es regular y cerrada y no tiene bucles, determina en el plano dos 
regiones de puntos: los que están en el interior del dominio de borde C y los 
que están en el exterior. En nuestro caso, O es interior al dominio. Llamemos 
«a» a la distancia mínima de O a la curva, lo que ocurre para el punto P. 

Tomemos una circunferencia de centro O y radio (a/2). Esto garantiza que 
la circunferencia C’ de ese radio pertenece integramente al dominio. 

Consideremos los puntos correspondientes P y P’ que indica la figu- 
ra 5-17. a 

En P, el campo es B y el vector tangente a la curva regular C es Z en P el 
campo es B’ y el versor tangente a la circunferencia C' auxiliar es 7. 

Hallemos la circulación en C'. Para ello debemos tomar un pequeño arco 
As;, de modo que: 


Circ. B = lm. 23: - AS] = poi 
ASI-0 ji 
no 
en virtud de la relación (1), válida para una circunferencia, 
Consideremos la figura 5-18 donde se han indicado los arcos elementales 
de las curvas C y C’. Se cumple: 


E „ (ara 
Bi + As; 2. (25). Asi E 


donde AS? = AS; cos 8. 


Entonces: 
B'AS: = B,AS, cos 8 = B, + TAS, 


Luego: Circ. B' = Circ. B = wi, que prueba el mantenimiento de la relación 
(1), para cualquier curva plana cerrada, regular y ortogonal a la corriente i. 
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b) 2.1 generalización 


Consideremos una curva cualquiera C, no plana, que rodea a la corriente i 
como indica la figura 5-19, 

Siempre es posible proyectar cilíndricamente la curva C sobre un plano 
ortogonal a la corriente í, en una curva C’. Para esta curva plana que rodea al 
punto O se cumple, por lo visto anteriormente, que: 


Circ. B = poi 


Consideremos un trozo de arco muy pequeño AS y su correspondiente 
proyección ÁS” que vemos en la figura 5-20. 

iy este trozo tenemos que la circulación de B a lo largo de AS se halla así: 
B-T-AS=B- AS : cosh, dondeó es el | ángulo formado por B y 7. En conse- 
cuencia: B, = B cos 8 es la proyección de B en la dirección del versor 7 Llame- 
mos 7 al versor tangente correspondiente de la curva C' ortogonal a la 
dirección de la corriente i. El vector B podemos descomponerlo en dos compo- Figura 5-19. 
nentes: una según 7 y otra según 7 X F = h, ubicado normal a 7 y a 
7. Se tiene: 


B=B e 7 +Br o” 
De esta relación surge: 


B- =B. = Bz- (Fe P) + BB: (1: I= Br- cosg, 


donde g es el ángulo que forman los versores Ty 7 tangentes al cilindro que 
contiene a las curvas Cy C’. 


Figura 5-20. 


Se tiene: 
B - TAS = (B: cos p)AS = Bz © AS" 


Luego: 
Circ.c B = Circ.c Bz = poi 


que prueba el enunciado: «La ley de Ampère vale para la curva C, regular y 
cerrada que rodea a la corriente i». 

c) 3.1 generalización 

Si ii, i», ..., in, son varias corrientes que atraviesan una superficie de borde C 
(que rodea a las mismas), se cumple: 


Circ. B = pois +i +... + dy) 


donde B es el campo magnético total creado por todas las corrientes en los 
puntos de C y las corrientes ¿, se toman con signo positivo o negativo según se 
cumpla el siguiente convenio: 
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Cc 


La corriente SALE del plano del papel y la circula- 


z La corriente ENTRA al plano del papel y la circula- 
ción en C es antihoraria. Aquí se toma i > 0. 


ción en C es horaria. Aquí también se toma 
ġ > 0. 


La proposición es inmediata a partir del Principio de Superposición y de la 
generalización vista en el apartado b). 
i Para la corriente į} se cumple, naturalmente: 


Circ, 5 = Mal 


Entonces: 
N N 
C Y, Circ B.= Cie. Y B, = Circ B 
j=l ji 
puesto que: 


N 
La curva regular C se circula en el B ES B 
sentido que indica la flecha y rodea J 


an . j=1 
a las corrientes 1, iz, ..., ly. 


en cualquier punto de R donde no pase ninguna corriente, 
Figura 5-21. Pero entonces: 


N N 
Circ. B = 2 (Hob) = po 2 L 
ï= j= 
que prueba la generalización propuesta, 
CASO PARTICULAR: Supongamos que C rodea solamente dos corrientes ¡, e 


i, que son «contrarias», como indica la figura 5-22. 
Ahora se tiene: 


Circ. B = Circ. (B, + B,) = Circ. Ba + Circ, B, = 


L+i=0 = mi + wi = mli + i) = 0 


Figura 5-22. En consecuencia: si la corriente NETA rodeada por la curva regular C es 


NULA, la circulación del campo B será NULA. 

En particular, si C no rodea corrientes, la circulación de B en ella 
mide O. 

OBSERVACIONES GENERALES: Obsérvese que las conclusiones que saca- 
mos en las diferentes generalizaciones efectuadas son «análogas» a las que ob- 
tuvimos al estudiar la ley de Gauss. 

La ley de Ampère es la correspondiente asociada a las corrientes (trenes de 


cargas móviles), así como la ley de Gauss es la asociada a las cargas indivi- 
duales. 
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La idea de flujo de campo E se sustituye por la de circulación de campo B; 
la idea de superficie regular cerrada se muda en la de curva cerrada regular; la 
idea de cargas interiores a un volumen limitado por una superficie cerrada y 
regular se cambia en la de corrientes «abrazadas» por la curva cerrada regular; 
las clases de carga positiva y negativa se mudan ahora en las corrientes que en- 
tran o salen al lazo formado por la curva, en sentido tal que la circulación del 
campo B cumpla la «regla empírica» indicada en la 3.2 generalización, 

Esta última afirmación merece alguna precisión más: la regla empírica a 
que nos referimos ¿es una ley o un convenio? 

Anteriormente vimos que un tren de cargas móviles actuaba sobre otra 
carga móvil aplicando una fuerza magnética perfectamente determinada en ta- 
maño, dirección y sentido. Esta fuerza se originaba en un efecto estrictamente 
cinemático. La fuerza que experimenta una carga móvil receptora está defini- 
da en cada referencial R inercial. Un procedimiento para interpretar los hechos 
fue introducir un seudovector que llamamos Ë y denominamos campo magné- 
«tico, asociado a las cargas móviles generadores. 

Pero según vimos, B no está unívocamente determinado si conocemos la 
fuerza y la velocidad de la carga receptora, Observemos que si cambiamos B en 
—B, la ley de Lorentz sigue vigente si la escribimos así: F=0. P X vcon 
B = -B. La regla que conduce a determinar la fuerza sigue vigente y todo lo 
que de ella se dedujo (ley de Biot, transformación de campos), también. Esto 


indica que la regla que nos permite hallar F en la ley de Lorentz, o el campo B 


en la ley de Biot, «funciona correctamente» pero no tiene el carácter de ley 
puesto que se origina en una definición de la operación «producto externo o 
vectorial». Esta definición depende de lo que convencionalmente hemos desig- 
nado como triedo directo y por tanto, de cómo hemos orientado el espacio. 

Una ley física ortodoxa NO puede depender de esta circunstancia conven- 
cional. En consecuencia, la forma de hallar B a partir de un sistema de cargas 
móviles en R constituye una REGLA CONVENCIONAL y NO una ley física, 

Cuando tratamos la ley de Gauss, vimos que la circunstancia «flujo de cam- 
po E igual a cero» no implicaba la no existencia de cargas (podía haberlos en 
cantidades equivalentes de ambas clases), ni que el campo eléctrico fuera nulo. 

Ahora se plantea una situación «paralela» para el campo 

La ley de Ampère establece que si Circ. B = 0 en una curva C cualquiera, 
regular, paraesa curvano podemos afirmar que no resulten rodeadas corrientes 
eléctricas, 

Lo único que podemos afirmar es que la suma de intensidades de corriente 
(algebraicamente consideradas) es nula y que la suma de intensidades de co- 
rriente que «salen» iguala a la suma de las intensidades de corriente que 
atraviesan una superficie que tenga como borde C. 

En general, no podremos afirmar que B = O por ser Circ. B = 0. 

Cuando vimos el campo E generado por las cargas estáticas concluimos 
que Circ. E = 0 para cualquier camino cerrado. Posteriormente, vimos que 
cuando las cargas eran móviles existían caminos cerrados para las cuales esa 
propiedad dejaba de valer, ¿Qué significaba esta propiedad? Pues que para el 
campo eléctrico estático es posible definir una función potencial eléctrico que 
es de posición y está vinculada a la propiedad fundamental del E asociado a las 
cargas NO móviles: el trabajo para desplazar una carga en este campo NO 
depende del camino. 
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j=k 


Ciroc Ë = p X b 


j=! 
Figura 5-23. 


En este caso también vale que: 


Circ. B = pi. 
Figura 5-24. 


AS 
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Esta importante propiedad se perdió, en general, para las cargas en movi- 
miento al existir caminos cerrados donde Circ. E 4 0. En esta situación NO 
definimos una función potencial escalar, 

Ahora, con el campo 1 B, estamos en una situación análoga. En general, si 
hay corrientes será Circ. BA0 y no podremos introducir una función escalar de 
punto a la que llamemos «potencial magnético». 


II. Precisiones sobre la ley de Ampère 


La ley de Ampere se ha visto para movimientos estacionarios de cargas respec- 
to a un referencial R inercial, ¿Qué significa la palabra «estacionario»? Quere- 
mos decir que las cargas, si bien se mueven en R, no experimentan modificacio- 
nes en el tiempo de su estado de movimiento, salvo sus cambios de posición. 

Esto significa que la cantidad (Av), que caracteriza al conjunto de cargas en 
movimiento en R, NO depende de t. 

Naturalmente, lo expresado plantea una interrogante obvia: si la intensi- 
dad de corriente depende del tiempo, ¿vale la ley de Ampére? Por el momento, 
dejaremos la pregunta planteada sin responderla. Luego volveremos sobre el 
punto, de fundamental importancia, dentro del cuadro fenomenológico del 
electromagnetismo clásico. l 

Ahora, nos vamos a dedicar a otros aspectos, que completen el análisis que 
estamos elaborando. > 


a) Generalización de la ley de Ampère 


Anteriormente, vimos que: Circ. B = Pol valía para cualquier curva cerrada, re- 
gular, que rodee a la corriente total rectilínea «i». La figura 5-23 indica esta 
conclusión, 

El signo de «ip» se toma de acuerdo con el convenio que discutimos an- 
teriormente. 

Se plantea ahora una cuestión de fondo: ¿vale nuestra conclusión si las co- 
rrientes NO son rectilíneas? En otros términos: si la corriente «i» en el refe- 
rencial R no se realiza según una recta, ¿sigue vigente la ley de Ampère? Es un 
hecho experimental que sí. 

Si tomamos una curva cualquiera C, cerrada y regular, tal que una sier 
cie apoyada en ella, también regular, sea atravesada por una corriente de 
cargas móviles de intensidad «i», de trayectoria NO rectilínea, es posible hallar 
mediante una secuencia de medidas que la ley de Ampére sigue vigente. ¿Cómo 
se induce esta afirmación? Veamos. . 

Inicialmente, consideremos una curva C. amos luego una partición 
de la misma en arcos de amplitud AS; de pequeño tamaño. 

Seguidamente, por el «punto central» del trozo AS, hacemos pasar un haz 
de cargas móviles rectilíneo y medimos la fuerza magnética que experimenta, 
De esta medida podremos, en general, deducir el campo B, que debemos aso- 
ciar al elemento AS,. 

Si llamamos ¿al versor tangente a AS;, estamos en condiciones de hallar: 
(B, : Ẹ AS;) para cada trozo de la partición de C. 
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Es un hecho experimental que para una partición de C cada vez más nume- 


rosa la suma (28 E As) se aproxime al valor pol. i 
E 
En símbolos: 
n 
jim 2 B,- = Mol 
n>o =] C 
AS/=6 


El primer miembro de esta igualdad es por definición «Circ. B», calculada 


Y 
sobre la curva regular C. A Haz de cargas móviles 


/. que pasa ÁS). 
CONCLUSIÓN l: , 
Figura 5-25. 
La ley de Ampère es válida para cualquier curva regular C y cualquier corrien- 
te estacionaria que se considere en un referencial inercial R. 


Consideremos ahora una curva C que dé n vueltas a la corriente į. Supon- 
dremos, para simplificar, que la curva C es plana. En este caso, la circulación 
de B en C se puede calcular fácilmente mediante el siguiente argumento: en una 
vuelta, la circulación vale oi; en n vueltas completas, la circulación total ha de 
ser (nyi) La razón de esta afirmación es obvia. Si C no pasa por el lugar donde < DN 
pasa la corriente, existe un punto P al menos que tiene MÍNIMA distancia al [7 


punto O. Llamemos «d» a esta distancia. Consideremos ahora, una circunfe- O 

rencia de centro O y radio d/2, contenida en el mismo plano que C. Esto se 

indica en la figura 5-26 (b). Calculemos la circulación en un bucle. Para ello 

consideramos la circulación en la curva compuesta por el bucle, el segmento us <] 

PO y la circunferencia de radio d/2. Partimos de P, recorremos el bucle PAP, 

luego el segmento PQ, seguidamente la circunferencia C y finalmente el seg- (a) 


mento OP. Respecto a esta curva compuesta, la ley de Ampère establece: 
Una carga C aue da n vueltas 


Circ.pap B + CirC..g B+ Circ.c E+ Ciťc.op B = 0 alrededor de la corriente i, 
< Sa, ron saliente del papel. Se cumple: 
bucle circunferencia Circ. B =n wi 
Pero: Circ. B = —Circ.oọp B, de modo que se deduce: 
. R . 5 Á 
CirC.guee B = —Circ.c B P 


En consecuencia, si circulamos C en sentido contrario obtenemos una cir- 
culación igual a la del bucle. 

Tenemos entonces para cada bucle que: Circ.c B= Hoi (circulación en el (5) 
mismo sentido de rotación que el bucle). 


Luego, la curva C se obtiene como superposición de n bucles, por lo cual: Cuando damos una vuelta alrededor 


de O, la circulación de Bes igual a 
la que se obtiene si se la calcula en 
la circunferencia de radio d/2. 


Circ.c B=n-: Circe B = A pol 


CONCLUSIÓN 2: 


Si una curva C da n vueltas alrededor de una corriente í, la circulación del Figura 5-26. 


248 El campo magnético 


campo B total será igual a (nuoi), donde n es el número neto de vueltas que da C 
alrededor de la corriente i. 


b) Aplicaciones de la ley de Ampere 


Veamos ahora algunas aplicaciones de la ley de Ampére. Consideremos algu- 
nas situaciones que serán útiles en nuestros desarrollos posteriores. 


1. El plano cargado uniformemente que se mueve a velocidad constante. 
Lámina de corriente 


Supongamos una placa muy extensa y cargada que se mueve con velocidad v” 
como indica la figura 5-27. Consideremos un sistema de ejes xOyz tal que la 
placa se mueva en él de modo que coincida en cualquier instante con el plano 
El referencial O'x'y'z' es solidario, xOz. Elijamos también un referencial R’ solidario a la placa y que en cierto ins- 
mientras que el referencial Oxyz es tante (£ = 0) coincide con los ejes de la referencia R, asociados a las direc- 


el laboratorio. ciones Ox, Oy, Oz. 7 
En el referencial R, las cargas de la placa se mueven con velocidad v'= y ‘k, 
Figura 5-27. mientras que en R' están en reposo. 


Esto indica que en R tendremos un campo eléctrico y un campo magnético, 
mientras que en R' solamente existirá un campo eléctrico, 
El campo E, medido en R’, tiene componentes: 


E, =E E: = 0 
-7 
|E; =z 


donde ø es la densidad superficial de carga medida en el referencial solidario. 
Por otro lado, en R' se tiene: B, = B, = B; = 0. 
Utilicemos las ecuaciones de transformación del campo: 


E, = y[E. + vB,] B, = yle. a z | 

E, = y/E, — vB:] B = y[ 8, +2.) 
C 

Es S Er B, = B; 


Observe el lector el cambio de nombre en los ejes, para el planteamiento 
correcto de las ecuaciones de transformación. 
Si sustituimos las componentes de E” y B' medidas en R' (solidario), 
obtenemos: 
E, =0 B, ES E E, 
E, TR YEy B, =0 


E= 0 B.=0 
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Las ecuaciones anteriores indican que la placa genera en el referencial R, 
además de un campo eléctrico dirigido según Oy, un campo magnético diri- 
gido según el eje Ox, paralelo a la placa y dirigido como indica la figura 5-28. 

Obsérvese que en el semiespacio que contiene el semieje Oy negativo, al ser 
E, < 0, ha de ser B, > 0 y el campo B (detrás de la placa) se orientará paralelo a 
Ox y en el sentido de éste. 

Teniendo en cuenta este hecho, sustituyamos E, para el semiespacio de 
borde xOz que contiene al semieje Oy positivo: 


Vamos a expresar (1) en función de las medidas realizadas en el referencial El campo B está ubicado paralelo 
NO solidario R. a la placa de carga móvil. Su 
Consideremos el referencial R’ solidario una faja de anchura Ax", longitud módulo es constante. 
L', que encierra la carga AQ' = 0 > L' + Ax”. (Ver fig. 5-29.) En el referencial 


no solidario tendremos: AQ = a > L - Ax, Las ecuaciones de vínculo son: Figura 5-28, 


L== ; Ax = Ar; AQ = AQ' 


En consecuencia: 


y entonces: 


que nos permite hallar la densidad de carga en el referencial R. 
Volvamos ahora a la ecuación de B.. Se tiene: 


Figura 5-29. 


e vo 
B; 2 


lao Pa 


Tratemos de interpretar el producto (vo). 

Consideremos la figura 5-30 donde la carga AQ contenida en una faja de 
longitud L y anchura Ax, se desplaza en Aż de la posición (1) a la (2). 

Tendremos que la cantidad de carga que pasa en At por el lugar A será: 


= į + (intensidad de corriente) 


v 


Entonces: E A 
Ax EZA TT TZ J 


=0 E=o y (1) A (2) 
Figura 5-30. 
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(b) 
Función B,(y) del campo creado 
por una lámina de corriente. 


Figura 5-31. 


Figura 5-32. 
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¿Cómo podemos interpretar la cantidad (2) Podemos introducir la 
cantidad J =} que llamaremos «densidad de corriente superficial», que des- 


cribe el modo cómo se distribuye en cada trozo lineal de la placa transversal al 
movimiento la corriente generada por la carga móvil. 
En consecuencia: 


J= ov, con lo cual: B=- H-t 


La cantidad J es una magnitud adecuada para describir una «lámina de co- 
rriente». 

La figura 5-31 (a) muestra una vista de nuestra conclusión, desde el eje Oz. 

Cuando se pasa de un semiespacio al otro en el sentido del eje Oy ten- 
dremos: 


Bi- B= ll + LA pos 


La figura 5-31 (b) describe los valores de la única componente del campo 
magnético que crea la lámina de corriente, en función de la distancia a la placa. 
Observemos que la situación que estudiamos es análoga a la que tenemos con 
el campo eléctrico normal a una placa de carga estática. Allí, el campo es nor- 


mal a la placa, y si o es la densidad superficial, su módulo es: 
Cuando pasamos de un semiespacio al otro, se experimenta una transición 


cuyo módulo es: AE =Z 


0 
Una consideración final 


Observemos que el solenoide largo no es el único procedimiento que podemos 
considerar para obtener una región con B constante. En efecto: anteriormente 
vimos que una lámina de corriente (plano cargado que se movía a velocidad 
constante) con densidad lineal de valor J, creaba un campo transversal y cons- 
tante de valor £, 

La figura 5-32 muestra dos placas de densidades de corrientes iguales 
en módulos, pero de sentidos contrarios. El lector puede ver que en la zona 
comprendida entre las placas se crea un campo magnético paralelo a ambas, 
perpendicular a la dirección de las corrientes superficiales de valor uoJ, al 
cual hemos llamado Ban. Este campo es UNIFORME. 

En el exterior de las placas de corriente el campo B es NULO. 

Esta situación es exactamente la paralela del campo eléctrico uniforme 
entre dos placas uniformemente cargadas y en reposo. 


2. Campo de una carga que circula en una circunferencia 


Consideremos, en primer lugar, una carga única Q que circula por una circunfe- 
rencia de radio R. En este caso no podemos utilizar las ecuaciones de transfor- 


El campo magnético 251 


mación de campos que vimos en el ejemplo anterior, puesto que un referencial Bn?! 
solidario a Q, gira respecto al laboratorio y NO es inercial. Aquí tenemos que 
proceder de otro modo. Vamos a hallar el campo magnético que crea una carga 
Q en un punto P del eje que pasa por O, normal a la trayectoria de la misma, 
como indica la figura 5-33. 

Consideremos la aproximación NO relativista de la ley de Biot-Savart, que 
vimos anteriormente: 


YX rr 
rP 


Bat, 
154 Q 


donde 7"= AP. Figura 5-33. 
El campo B forma con el eje OP un ángulo f fijo. La carga Q recorre la 


circunferencia de radio R en un intervalo de tiempo T = 27R, lo cual indica 


que el movimiento de la carga equivale a una corriente elemental de intensidad 
i que por definición será: 


-2 -Q -V 


i= F T mR TR 
En consecuencia: 
Qv = ?nRi (1) 
Si la carga O, en lugar de estar concentrada, está distribuida en el anillo de 
radio R, cuando éste gira equivale a una corriente que también estará dada por 


la ecuación (1). La distribución de carga del anillo dará, por simetría, un campo 
B en P dirigido según el eje OP y cuyo módulo será naturalmente: 


P (a) 


De la figura deducimos: 
r=R+p 


cos Ó = sen 0' se 


De la figura se desprende que el campo B está dirigido como indica la fi- B(h) 
gura 5-34 (a). e Poi 2R 
Sustituyendo, tendremos: 
a HR’ (b) 
4 
La figura 5-34 (b) indica el aspecto general de la función B(r). Para ello, he- 0 h 
mos utilizado como variable independiente la cantidad A = OP, con lo cual ob- 
tenemos una función par. Se cumple: Figura 5-34. 
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Vista lateral del 
solenoide. 


Figura 5-35. 


Figura 5-36. 
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1 
(k? + R?y? 


Obsérvese que, para puntos del eje muy lejanos, es «h» muy grande y vale: 
B(h) = 0. 


p 
P=kĦř +R yentonces:: B(h) = Bai . 


Sección recta 3- Campo magnético de un solenoide largo en puntos del eje 


del solenoide. Consideremos una corriente helicoidal. La hélice que recorren las cargas móvi- 


les en el referencial R tiene algunas características que pasamos a precisar y 
que se señalan además en la figura 5-35. 

Supondremos que cada «espira» tiene radio Ro y que si L es la longitud total 
de la hélice, medida sobre su eje xx', se satisface: 


L> R (1) 


Además, si Ax es un segmento del eje xx’ de longitud «pequeña», la cantidad de 
espiras (vueltas de la hélice) en ese segmento es muy grande. Este supuesto 
significa que el paso de la hélice «p» debe ser muy pequeño frente a Ax y natu- 
ralmente, frente a L. En consecuencia: 


PEAL (2) 


Un dispositivo que cumpla estas condiciones diremos que es un solenoide. 
Generalmente, se utilizará, como haremos de ahora en adelante, el caso en el 
cual la cantidad de espiras es la misma en segmentos iguales del eje xx’. Si 
llamamos N al número total de espiras contenidas en una longitud L del seg- 
mento, podemos definir la densidad inicial de espiras: 


n=2 
L 

Supondremos n constante en todos los casos que examinemos. 

Si el número de espiras es muy grande y están dispuestas muy apretadas 
unas contra otras es posible considerar, en primera aproximación, que la héli- 
ce es sustituible, a los efectos de hallar el campo total B en un punto P del eje 
xx', por un conjunto de espiras circulares, independientes, de igual densidad 
lineal n, recorridas por una corriente igual a la que recorre la hélice. 

En este supuesto, el campo en un punto del eje xx' puede hallarse como 
suma (Principio de Superposición) de los campos magnéticos que tada espira 
circular crea en P y es posible aplicar el resultado hallado en el numeral an- 
terior, donde «h» se sustituye por «x» en forma adecuada. 

-Por lo pronto, el resultado que obtengamos será aplicable para puntos del 
eje xx', muy alejados de los extremos del solenoide. 

Si el solenoide es «infinitamente largo» y tomamos un punto P, siempre es 
posible hallar «tantas espiras» de un lado como del otro en el eje xx'. Esto signi- 
fica que si tomamos un segmento Ax, que contenga (nAx) espiras en A, en A' 
habrá (n'Ax). Nuestra hipótesis de que el solenoide es «muy largo», nos auto- 
riza a suponer que P es un «punto central» del eje y que A y A’ son zonas for- 
madas por espiras simétricas, de modo que el campo creado por las espiras con- 
Eius En USEN PI vs gudi di treut porras que sendian en vi semeje Px. 
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¿Cómo hallamos el campo total en P? Para ello disponemos del campo B 
creado por una espira en un punto del eje a distancia x: 


y EE E o E 
B= p) (h? + RIM 2 Le + RYO 


Cuando superpongamos los campos creados por dos espiras simétricas, 
ubicadas a distancia x de P, tendremos el campo total: 


poRG 
B= TEn + Ripa (con x > 0) 

¿Qué ocurre si consideramos todas las espiras contenidas en Ax? ¿Con qué 
campo contribuyen? En Ax hay (n > Ax) espiras, de modo que este conjunto 
ubicado a distancia x de P contribuye con un campo total AB que se expresa 
así: 

apa Ri. ay = Riin Ax 
Qe + RY” (x + REY 


El campo total en P es entonces: 


poRii n 
B= lím 2 qe ERA * Ax 


xo 


Ax—=0 


¿Cómo efectuamos esta suma? En la figura 5-37 planteamos la situación, 
para la espira ubicada a distancia x del punto P. De la figura deducimos: 


R R 
r ; tg (6 = A9) == TA Figura 5-37. 


tg 0 = 
Se tiene: R 


0 
A _ tgð —tg(ab) _ _tg80 —A8 ox — 80 
tg (46) = A8; ts (@ — AD) =T FG gar 143000, 40> 
xX 


Entonces: 
Ro 
Ro o EIE AO 
x + Ax Ro 
de donde surge: 14370 40 
=p . 2l 
Ax = Ro sen ? 0 


Sustituyendo x y Ax en la expresión de AB, obtenemos esta expresión: 


AB = mni + sen ĝ - AB 
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Figura 5-38. 
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La ley de Biot aplicada a dos espiras 
E y E' simétricas respecto a la 
dirección yy' por A, perpendicular al 
eje xx', muestra que los campos que 
ellos crean en Æ son simétricos 
respecto a zz”. 


Figura 5-39. 
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Sumando ahora para todos los valores de ĝ, en el intervalo [0, 7/2] se tiene: 
B = uni 


Esta expresión es aproximada, pero suficiente para diversas aplicaciones. 

CONCLUSIÓN: En los puntos del eje de un solenoide «muy largo» (en el sen- 
tido que precisamos para esta expresión al comienzo), el campo magnético vale 
(koni). 

Observemos que los «aspectos geométricos» del solenoide solamente inter- 
vienen en «n», densidad lineal de espiras. Los otros dos elementos son extra- 
ños a él. 


4. Descripción del campo de un solenoide largo 


La expresión (4) nos permite extraer una interesante conclusión. 

La figura 5-38 indica el corte de un solenoide muy largo por un plano que 
contiene al eje xx'. Consideremos un punto A, EXTERIOR al solenoide. ¿Cuán- 
to vale el campo en este lugar? En primer lugar, observemos que si el solenoide 
es muy largo, una traslación del sistema según el eje xx" no altera el problema 
fisico, dado que existe simetría en esa dirección. En consecuencia, no son fisi- 
camente distinguibles los puntos A y A”, situados a igual distancia del eje xx”, 
razón por la cual el campo magnético en ambos debe tener igual dirección, 
sentido y módulo, 

Afirmamos ahora que en los puntos externos € internos al solenoide, el 
campo B, si existe, debe ser paralelo al eje xx’. 

Para ver esto, consideramos un punto como el A y dos espiras E y E' simé- 
tricas del solenoide. Como el solenoide es infinitamente largo, elegido A, 
siempre existen espiras como E y E”. 

La aplicación de la ley de Biot a la espira E muestra que crea en Æ un 
campo como el B y que entonces E" crea un campo B' simétrico del anterior 


- respecto a la dirección xx’ (o 22"). En la figura 5-39 se han indicado los campos 


B y B', correspondientes a un sentido de circulación adecuado de las cargas 
móviles en E y E’. La composición de B y B' arroja un campo resultante según 
zz'. Este mismo argumento vale para todas las demás espiras, de modo que el 
campo en A, total, será paralelo a xx’. 

Ahora bien: en realidad, lo anteriormente expresado no hizo uso del su- 
puesto de que A estaba fuera del solenoide, por lo que si tomamos un punto en 
el interior del solenoide muy largo, la conclusión será la misma. Entonces: en 
cualquier punto del espacio, que no se ubique sobre una espira del solenoide 
muy largo, el campo magnético total es paralelo al eje del solenoide. 

Con las consideraciones anteriores, tomemos el contorno ABCDA, cerra- 
do y apliquemos la ley de Ampère. El lado AB está sobre el eje xx’, donde cono- 
cemos el campo B. . 

El campo B, si existe, es normal a los lados AD y BC, por lo cual, la circula- 
ción en estos trozos vale 0. 

Se cumple entonces: 


Circa B + Circe B = — uw(DC ¿n= —DC (uo ni) 
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Pero: aa 
Circ.» B = AB * (pon i) . +. . O000000000000000 
B 
EET =A x PA -—— y 
y como AB = CD se concluye que 0 Dje- C 
IS CER reee 
CirC.pc B=0 
Como vimos anteriormente que B en DC, si existe, está en la dirección de D C 
este segmento, debe ser: B = O en los puntos del exterior. Figura 5-40. 


El estudio aproximado realizado nos demuestra, entonces, que el campo B 
está «entubado» en el solenoide. 

Un razonamiento análogo, aplicado al contorno ABC'D', totalmente 
contenido en el solenoide, nos lleva a la conclusión de que el campo en todos 
los puntos del trazo C'D' vale también po n i 

CONCLUSIÓN: Un solenoide infinitamente largo encierra un campo magné- 
tico UNIFORME cuyo módulo es (mo n i), mientras que en el exterior el campo 
magnético es NULO. 


OBSERVACIONES: La conclusión anterior se ha basado en una serie de 
suposiciones simplificadoras. Un solenoide real no tiene longitud indefinida, 
sino que se extiende a lo largo del ejexx' cierto segmento de amplitud L. Ésta es 
la primera limitación a la validez de nuestra aseveración. 

Otro elemento limitativo a tener en cuenta radica en que un solenoide real 
es una hélice y no una superposición de espiras circulares. En consecuencia, 
nuestro cálculo es una aproximación, que naturalmente será adecuada para un 
solenoide largo y para puntos de la «zona central» del eje xx” lejos de los extre- 
mos de la hélice, 

En consecuencia, en un solenoide real no cabe esperar que el campo en su 
interior sea uniforme (salvo en su zona central, si es muy largo) y tampoco que 
en el exterior el campo B = = Ọ, La experiencia revela que en la mayoría de los 
solenoides que se utilizan normalmente, el campo externo es notoriamente 
menor en intensidad que en el interior del dispositivo, al menos lejos de los 
extremos. 

La figura 5-41 indica la distribución de campo magnético típica de un sole- 


noide real, A J 
`R 
AH 
, AN IB > IB. > lB] 


1 


Figura 5-41. 
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Figura 5-42. 


Figura 5-43. 
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(a) 


(b) 
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HI. ¿Una violación del Principio de Relatividad? 


Consideremos un cilindro muy largo, de radio Ro y que en un referencial R en 
reposo respecto a él esté superficialmente recubierto con densidad de carga 0». 

Supongamos ahora que el cilindro gira con velocidad angular w alrededor 
de su eje. Las cargas giran ahora alrededor de zz’ y constituyen corrientes ele- 
mentales, asimilables a espiras de radio Ro y estamos en la situación de un 
solenoide muy largo, ¿Cuál es la intensidad de corriente í que recorre este sole- 
noide? 

En una faja de amplitud Az, la carga contenida será AQ = ø - (2Ro)Az, 
donde o es la densidad superficial de carga medida por un observador NO soli- 
dario al cilindro, 


27 : ; 
Esta carga da una vuelta completa en T =u lo que equivale a considerar 


que la faja se comporta como una corriente elemental Aj que cumple: 


Ai = ÎR = oRw > Az 


Si la carga está uniformemente repartida sobre la superficie lateral del cilin- 
dro, las corrientes generadas por la rotación también lo están y el cilindro se 
presenta como una distribución superficial de corrientes de densidad: 


Ai 
J=% = oRow 


Como consecuencia, existirá en el interior del cilindro un campo B uni- 
forme y paralelo al eje zz'. Esto se indica en la figura 5-43 (a). Consideremos, 
ahora, una barra OA con exceso de carga (p. ej., positiva) que gire solidaria- 
mente con el cilindro. Una carga O, colocada sobre la barra, se desplaza 
respecto al referencial NO solidario con velocidad v; normal a la barra, por lo 
cual, en virtud de la ley de Lorentz, experimentará una fuerza F cuyo módulo 
será: F = QyB, 

En consecuencia, cabe esperar una acumulación de carga en la zona del 
centro de giro O, para lo cual existirá un trabajo de la fuerza F, que llamare- 
mos W. > 

De aquí que se origine una diferencia de potencial entre O y A, lo que 
implica que surja un: campo eléctrico E dirigido de O hacia A. 

Estas conclusiones nos llevan a medir en el referencial solidario R’ una dife- 
rencia de potencial y en consecuencia, un observador ( solidario) en la barra 
tiene-un procedimiento físico para detectar su movimiento. ¿Se ha violado el 
Principio de Relatividad? No. Porque el referencial R' solidario a la barra NO es 
inercial, 


IV. ¿Hay puntos fuente o sumidero de campo magnético? 


Examinemos ahora este notable problema. Cuando disponemos de una carga 
Q ubicada en un referencial solidario R, es posible dibujar en los puntos cer- 
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canos o no el campo creado por ella. Según la clase de carga, tendremos un es- 
quema como el indicado por la figura (a) o la figura (b) de la 5-44, 

La presencia de una carga eléctrica se puede interpretar entonces como una 
«fuente» o un «sumidero» de los vectores representativos del campo eléctrico 
asociado. Dicho de otro modo: las cargas eléctricas son lugares origen o termi- 
nal de campo eléctrico y donde ellas se encuentran el campo E se dispersa (o 
diverge) o se concentra (o converge). 

Este comportamiento del campo eléctrico asociado a las cargas eléctricas 
(estén éstas en reposo o movimiento) tiene una consecuencia inmediata: el flujo 
del campo É a través de una superficie regular que rodee a la carga ES DISTIN- 
TO DE CERO. Esto es la ley de Gauss. 

Si en A hay una carga Q, y X es una superficie regular que rodea a la carga, 
el hecho de que en todo el entorno que limita Y el campo converja (o diverja) 
hacia (o desde) A se traduce en que D, (flujo de Ē através de £) sea NO NULO. 

Aquí hay un hecho empírico al que NO nos hemos referido antes. Las fi- 
guras (a) y (b) de 5-44 se fundan en un hecho empíricamente comprobable: las 
dos clases de carga eléctrica son fisicamente separables. En cada caso tiene 
sentido hablar de una cantidad de carga positiva o negativa en exceso como un 
estado de electrización aislado. 

¿Qué ocurriría si las cargas eléctricas NO fueran separables? Entonces, 
para cualquier trozo de materia, rodeado por cualquier supeficie regular X, se 
cumpliría en todos los casos la igualdad: Dd, = 0. 

En consecuencia: la separabilidad de las cargas eléctricas conduce, necesa- 
riamente, a que valga el enunciado que hemos llamado «ley de Gauss». 

¿Qué ocurre con el campo magnético? ¿Existen puntos donde haya conver- 
gencia o divergencia del campo magnético para todos los puntos de una su- 
perficie Y? 

Es un hecho experimental que NOexisten tales puntos. La experiencia indi- 
ca que el ente fisico que hemos llamado campo magnético cumple, en cual- 
quier referencial inercial, para cualquier superficie £ cerrada y regular, que su 
flujo es NULO. 

En símbolos: si B es el campo magnético en un referencial inercial R y X 
una superficie regular cualquiera definida en este mismo referencial, se cumple: 


D,(B) = 0 (1) 


En base a lo expresado anteriormente, la relación (1) expresa que NO 
existen entes similares a las cargas eléctricas que podríamos designar como 
«cargas magnéticas» o «fuentes de campo B». Aquí es necesario hacer algunas 
precisiones: Afirmamos que no existen ni «fuentes» ni «sumideros» de campo 
B. Esto no significa que el campo B «no tenga origen». El campo magnético se 
origina como un efecto relativista de segundo orden de las cargas eléctricas mó- 
viles, pero NO surge de ningún ente al que podamos llamar «carga magnética». 
La naturaleza presenta UN solo ente, al que llamamos «carga eléctrica», que 
origina dos propiedades de campo. Una de estas propiedades solamente tiene 
lugar si las cargas eléctricas se mueven. Esta propiedad la llamamos campo B. 


Q<0 
Figura 5-44. 
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Figura 5-45, 


O' A' 


æ = aly b=b 
Figura 5-46. 
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Observemos, entonces, que hay una distinción de fondo entre E y B. El 
campo eléctrico es una propiedad vinculada a la existencia de la carga, mien- 
tras que B se vincula a una propiedad de movimiento de esas mismas cargas, 

En conclusión: la ecuación (1) se llama «ley de Gauss» para el campo mag- 
nético B y establece la no existencia de «cargas magnéticas», entes que serian 
los correspondientes de las cargas eléctricas. Sólo hay cargas eléctricas, 
campos eléctricos y efectos relativistas de esas mismas cargas. 


V. Un problema interesante 


Consideremos un rectángulo de lados a y b, con carga en exceso distribuida y 
ubicado en un referencial R donde se desplaza a velocidad constante 7 Elija- 
mos el referencial R de modo que el eje Ox sea en el cual se produce el movi- 
miento de traslación del cuadro. , 

Supongamos que en la referencia R existe un campo magnético externo B, 
paralelo al eje Oz, de la forma: B = B,k. 

Esto se indica en la figura 5-45, Consideremos ahora un referencial R’ soli- 
dario al cuadro que se mueve con velocidad y” ¿Qué ocurre en R'? Las ecua- 
ciones de transformación de campo establecen: 


E.=E=E,=0; B.=B,=0 

E,=0 B.=B,=0 

E, = —yvB, B,=0 (1) 
E. =0 B; = yB, 


El grupo (1) muestra que en el referencial R’, donde el cuadro móvil en R se 
halla en reposo, hay dos campos: 


P = yB: . R; E 2% —yvB, . E 


La figura 5-46 indica la situación en el referencial R'. 

En R' el cuadro está en reposo, por lo que el campo B’ NO opera sobre las 
cargas del mismo. En cambio, el campo eléctrico P, actúa sobre las cargas 
existentes en los lados A'C' y O'D', provocando una concentración de las 
mismas, Supongamos que las cargas sean del tipo positivo. En este caso, el ob- 
servador en R’ medirá una diferencia de potencial entre O' y D' y también entre 
A yD. 

Examinemos ahora el valor de (Circ. E) en el rectángulo O'A'C'D'O'. En 
primer lugar, observamos que en los lados OA’ y C'D' la circulación es NULA 
por definición. 

Supongamos que el contorno lo recorremos en sentido antihorario visto 
desde el eje O'z”, 


El campo magnético 
En consecuencia: 
Circ. E = (Epo © b — (Ey)ca * b' 


donde (E,)wo y (Ey)cx son los valores del campo eléctrico en los lados D'O' y 
C'A'. Si el campo eléctrico en R' es UNIFORME, obtenemos: Circ. E =0. Pero 
si esto NO OCURRE, la circulación del campo E' NO es cero. ¿Puede ocurrir que 
E' no sea uniforme en R'? Naturalmente, esto ocurrirá si B, es una función de 
punto, es decir, sien R el campo BNO es uniforme. ¿Podemos crear en R’ un 
campo B no uniforme? Basta considerar una espira ubicada en el plano xOy 
recorrida por una corriente i, como indica la figura 5-46 bis. En los puntos del 
plano xOy, el campo B es normal a dicho plano. La situación es aproximada a 
la planteada, pero es suficiente para que el campo E' medido por el observador 
arroje circulación NO nula. 

En consecuencia: el campo eléctrico en R’ NO ES un campo electrostático. 
Se cumple en general: 


Circ. E # 0 


en un camino cerrado en el referencial R’. 

Más adelante veremos una consecuencia muy importante de esta conclu- 
sión acerca del campo E' que constituye una de las leyes más profundas del 
electromagnetismo: la «ley de inducción de Faraday». 


VI. Trabajo mecánico realizado sobre una espira recorrida por corriente 
por un campo magnético 


Consideremos una espira recorrida por una corriente de intensidad j, «sumer- 
gida» en una región donde existe un campo magnético B. 

Supongamos que la espira se encuentra inercialmente en la configuración 
(1) y pasa a la (2) mediante una traslación de vector d. Haremos la hipótesis de 
que la traslación NO provoca cambio de la intensidad de corriente i, lo que 
puede lograrse mediante el contralor de las condiciones fisicas externas a la 
espira. Tomemos un trozo de la espira de amplitud AS, de versor tan- 
gente T) 

Hagamos la hipótesis simplificativa de que las cargas móviles tienen velo- 
cidad 7 dirigida según el versor T'para cualquier trozo de espira. Este supuesto 
NO es obvio puesto que, como se verá más adelante al examinar el tema «con- 
ducción», existe, en general, en la velocidad, una componente fluctuante en 
dirección. 

Nuestra hipótesis sobre el movimiento de las cargas será aceptable para co- 
rrientes generadas en una espira por la intervención de campos eléctricos inter- 
nos «suficientemente débiles», de modo que en cada intervalo Aż el promedio 
de la componente fluctuante de la velocidad de las cargas sea cero, En este su- 
puesto, que discutiremos más detenidamente en su momento, tendremos que 
las cargas contenidas en AS serán, en un intervalo de tiempo At: AQ. 

Este grupo de cargas se mueve en nuestro referencial con velocidad instan- 
tánea Y y experimenta una fuerza: AF = AQ + YX B. 
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Una espira recorrida por corriente 
fija de intensidad í, crea un campo 
no uniforme. 


AS ` 


Figura 5-47. 
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Figura 5-48. 
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AS 


Por definición: v'es sustituible por rs tomamos At suficientemente pe- 
queño, es decir: t 


AF=AQ07XxXB= AQ -> AS ygu pe - ÀS X B 


La cantidad (22) es el cociente entre la cantidad de carga contenida en 


AS que circula» durante el intervalo de tiempo At en el arco de esa amplitud. 
Anteriormente, cuando utilizamos las distribuciones lineales de carga, introdu- 
jimos la cantidad: 


i=A> y 


AQ 


que llamamos intensidad de corriente. Se tiene: À =25 y según la aproxima- 


ción que hicimos anteriormente y + Ar En consecuencia: 


Con estas consideraciones, se tendrá: AF = i AS X B. Cuando la espira se 
traslada en el referencial un vector d, tendremos que el trabajo realizado por la 
fuerza AF será: 


AWn = ÀF -:d=¡ASxB): ï= id X ÁS): B 


en base a la permutabilidad de los símbolos (X) y (+) en el producto mixto de 
tres vectores.* Se cumple: dX ÁS'= (d - AS - sen 0) - Ñ, donde Ñ es normal 


al plano definido por los vectores ÁS y d. 

El producto (d > AS - sen 0) es el área del paralelogramo indicado en la 
figura 5-48 de modo que, por definición de flujo del campo Æ tendremos: 
AW,,=1* A®,, donde el subíndice «L» indica que se trata del flujo de campo 
B através de lasuperficie lateral del volumen que tiene como bases las posicio- 
nes (1) y (2) de la espira y por generatriz 

El cálculo de AO, no es, en general, sencillo, si lo hallamos directamente. 
Ahora interviene una propiedad fundamental que tratamos anteriormente: la 
ley de Gauss para el campo B. . Consideremos el flujo total a través del cilindro 
de bases (1) y (2) y generatriz d. Orientamos las normales Ñ, y Ñ, como indica 
la figura 5-48, En este caso, si llamamos 0, al flujo de B saliente de la espira en 
la A (2) y O, al flujo de B entrante en la posición (1), tendremos: 
p, — — AQ, = Q, en virtud de la ley aludida. 

Bote AW ~ i (0, — 0,) que se calcula a partir de los flujos de B en 
las posiciones final e inicial. 

Obsérvese que si la intensidad ¡ es constante, entonces D, y O, se calculan 
como el flujo del campo magnético externo B existente en el referencial R. Sii 


> 


* Es inmediato probar que si se tienen tres vectores a, b, c, entre ellos se cumple la igualdad: 


axXb.¿=4:EXe¿ 


El campo magnético 


no es constante, en virtud de la «ley de Faraday» que trataremos más ade- 
lante, en el cálculo de D, y de D, interviene un «flujo propio» de campo mag- 
nético, originado en ese fenómeno, aparte del procedente del campo externo. 

La expresión anterior se dedujo para una aproximación lineal. Un cálculo 
más afinado demuestra la validez general de la relación: 


Wn =i: (0, - 0,) (1) 


El «trabajo Wi» mide «el trabajo realizado por el campo magnético B» al 
desplazarse la espira de la posición 1 a la 2. Cuando la espira modifica su posi- 
ción, ello se debe a la interacción de las cargas móviles que lo recorren con el 
campo B externo. 

Es la existencia de este campo P, lo que origina la existencia de la fuerza de 
Lorentz y el desplazamiento de la espira. Es por esta causa que Wn es el tra- 
bajo que realiza el campo B, como expresamos anteriormente. 


VII. Consecuencias de la ley de Lorentz 


La ley de Lorentz tiene algunas consecuencias que vamos a examinar seguida- 
mente en este apartado. 


a) El Principio de Interacción entre dos cargas móviles 


Consideremos dos cargas eléctricas que se mueven con velocidades v yu en el 
referencial R. Supongamos que consideramos el sistema en el instante en el 
cual y w= 0. Para simplificar el problema, supondremos que las cargas son de 
igual clase y módulo y que además | v| = lul = v. 

Elijamos un referencial R’ solidario a la carga de velocidad y; de modo que 
la situación instantánea ha de ser la indicada en la figura 5-49 (b). 

En este referencial, la carga Q está en reposo y crea un campo eléctrico de 
componentes (Ey, Ey, E.) que actúa sobre la carga de velocidad W. 

Podemos hallar ahora el campo total que actúa sobre la carga de velocidad 
wen R. 


Se tiene: 
E, = 
E, = y(E, + vB.) 
E, = y(E. — vB,) 
(1) 
y= l , B; i B; 
(1 — w/e)? 


B, = 1(B, - 7; E») 


w 
ll 


YB. +5 Es) 


En R', se tiene: By = B, = B; = 0, de modo que (1) se reduce a: 
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El campo magnético 


ESE, E,=1Ey E.= YE: B,=0 p=-L E. B =ẸE, 


Pero, en la posición ocupada por la carga móvil Q en R’, se tiene que la 
carga generadora ubicada en O" crea un campo eléctrico con: E, = E, = 0. 
Entonces: 


E, = E, E,=0 E.=0 
B, = B,=0 B.=0 


Esto indica que la carga de velocidad x experimenta en R una fuerza diri- 
gida según Ox de valor: QE.. 

Consideremos ahora el referencial R” solidario a la carga de velocidad ii. 
Las ecuaciones de transformación serán ahora: 


E, = Ey B, = By 
E, = y[Ee + uB] B, = Y[Be -Ja Er 
E, = ylE, — uB] B, = Y[B. + Ex] 


En nuestro caso: Ey = Er = Be = By = Be = 0. En consecuencia: 


E, = 0; E, = YEs; E, = 0; B, = 0; B, = 0; B.=Y a Er 


Aquí: 
PS E 
a — w/e) 


Recapitulemos ahora la situación de cada carga en el referencial del labo- 


ratorio R. 
a) La carga de velocidad u' experimenta una fuerza según Ox. 


pa =QE,=F 
ú 


b) La carga de velocidad v experimenta la acción de dos fuerzas diferen- 
tes: una de origen eléctrico según el eje Ox y otra de origen magnético, por 
existir una componente B, + 0 del campo que crea la carga de velocidad &’ 


F A Pasgriica 


a 

i 

O 
< 


El campo magnético 


En consecuencia, una carga experimenta una fuerza F y otra F. No se 
cumple en este caso: F contraria a F. Entonces: no se satisface el Principio de 
Interacción. 

La situación examinada nos muestra que el Principio de Interacción NO 
tiene validez general. 


b) El trabajo mecánico de la fuerza de Lorentz 


Clásicamente, sabemos que si una fuerza se mantiene, en cada instante, nor- 
mal a la velocidad, no ejecuta trabajo puesto que no puede modificar la energía 
cinética de la partícula. ¿Se mantiene esta propiedad en Relatividad Restrin- 
gida? Concretamente, ¿se mantiene en el caso de las fuerzas que se originan en 
la existencia del campo B? 

Veamos. La ley de Lorentz cumple: F = Q - vX B. De la propia ley se de- 
duce que, en cada instante, en el referencial donde existe el campo B, se 
cumple: 


F.v=0 


La expresión general de la fuerza relativista, para una partícula de masa en 
reposo Mo, que se mueve con velocidad v, se halla mediante la expresión: 


Fenr LS TE 


Mo > a 5 
donde m =H- vie y d'es la aceleración instantánea en R. 


En nuestra situación, será: F= má y en consecuencia: d+ V= 0, que esta- 
blece que no hay modificación en el módulo de la velocidad. 
De aquí que la masa m permanezca constantemente igual al valor 
m ba de f 
ETI como la energía cinética se expresa asi: K = (m — moje? y 


AK = (Am)e? será AK =0 y no hay, en consecuencia, trabajo de la fuerza 
magnética. 


CONCLUSIÓN: La fuerza de Lorentz NO trabaja. Su única función es modi- 
ficar la dirección de la velocidad. 
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Capítulo 6 


Elementos de electrocinética 
(1,2 parte) 


«Pronto ha mudado el espectácu- 
lo. Está en la arena el hermoso 
Lido, con su red, y los otros con 
sus espadas... ¡Mira!, ¡esto es so- 

berbio!» 
[Bulwer Lytton (1803-1873) 
«Los últimos dias de Pompeya» 
Parte V (Los Juegos)] 


INTRODUCCIÓN 


Hasta el momento, hemos hablado de cargas móviles y de los efectos que ge- 
neran en un referencial al cual se desplazan. Pero no hemos dicho nada sobre 
cómo representar adecuadamente un movimiento corporativo de cargas. 

Para ello, debemos analizar la introducción conveniente de alguna magni- 
tud derivada (una o varias) que permita describir una movilización de cargas 
eléctricas en una referencia inercial R. Ésta será la primera meta a alcanzar en 
este capítulo, 

La segunda meta será resolver el problema siguiente: ¿Cómo es posible 
mover cargas en un referencial y mantener su movimiento? Aqui se introducirá 
la noción de «GENERADOR», 

Aqui, introduciremos las nociones de «densidad de corriente», «intensidad 
de corriente», «fuerza electromotriz», con la única finalidad de abordar en el si- 
guiente capítulo el tema «Ley de Faraday» referente a las corrientes induci- 
das. Por este motivo, los temas vinculados estrictamente a la «electrocinética» 
tales como: circuitos, leyes de Kirchoff, modelo de la conducción y aplicacio- 
nes, serán objeto de un tratamiento exhaustivo en una 2.2 parte de esta misma 
temática en el tomo II de esta obra. 
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Figura 6-1. 


Elementos de electrocinética (1.2 parte) 


«Confuso es lo que se divide has- 

ta quedar reducido a polvo». 
[Séneca (4-65) 
«Epistola 89»] 


A. VECTOR DENSIDAD DE CORRIENTE 
I. Definición del vector J. Concepto de intensidad de corriente 


Consideremos un conjunto de cargas móviles respecto a un sistema de referen- 
cia inercial R. Supondremos, para generalizar la situación, que existen dos cla- 
ses de cargas que miden Q; y Q», respectivamente. Llamaremos a cada una de 
las familias F, y F2. Dentro de cada familia podemos identificar subfamilias de 
cargas móviles que tienen, en un instante t cualquiera, la misma velocidad. Lla- 
memos Y, a la velocidad de la subfamilia k-ésima de la familia 1. Análoga- 
mente, representaremos por Ya la velocidad de un integrante cualquiera de la 
subfamilia k-ésima de la familia 2. Supondremos que hay M, subfamilias en la 
familia 1 y M; subfamilias en la familia 2, de modo que: 


1<Sk<M, (familia 1) 

1<k<M, (familia 2) 
Consideremos la subfamilia de velocidad vix. Tomemos un punto P y por él 
un rectángulo de lados a y b con versor normal #, como indica la figura 6-1, 
¿Cuántas cargas atraviesan el rectángulo de área (ab) en [(t — At), t]. Son todas 


las cargas de la subfamilia que pertenecen al volumen determinado por el para- 
lelepípedo de base (ab) y arista (vi) Af. estas cargas son: 


Pik * aby: COS Ox + At 


donde px es la densidad cúbica de cargas de la subfamilia considerada. 
Se cumple: l 


aby cos 0 = S - Vh 
donde | §| = ab y S = (ab) - m. 


La subfamilia k-ésima de la familia 1 contribuye entonces con una carga 
neta en At: 


(OuVix) E Ss At 


Si consideramos las dos familias de cargas que atraviesan la superficie ele- 
gida por P, de área (ab), tendremos: 


M, M: 
AQ = [Zos + Zoi] SAt (1) 
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Definiremos los vectores: 
M, 


h= PikVik 
k=1 
M, 

>- `, En 

Ja = PY 
k=i 


que llamaremos «densidad de corriente media» correspondiente al intervalo de 
tiempo Aż y al área considerada S. 

Los entes A y le son, efectivamente, vectores puesto que se originan en com- 
binaciones lineales de magnitudes vectoriales: las velocidades medias Vix y Va. 
Estas velocidades medias están asociadas al intervalo At y dependen, además, 
del lugar dónde se ubica el área tomada por P que debe ser atravesada. Aquí pix 
y px son densidades medias, 

El área S elegida puede ser, incluso, elemental y de extensión AS, de modo 
que la expresión (1) puede escribirse en general así: 


AQ = R +] AS A (1) 


donde hemos indicado con A-Q el hecho de que el segundo miembro depende 
del producto de dos incrementos. 


Consideremos ahora la cantidad Ag que, fisicamente, representa la 


carga neta que atraviesa a AS en el intervalo Aż. A esta cantidad que depende 
del intervalo de tiempo seleccionado y de la sección AS, la llamaremos «inten- 
sidad media elemental de corriente eléctrica», y la representaremos por Ain. 

Utilizando la ecuación (1'), podemos expresar la intensidad de corriente in- 
cremental Al, así: 


ain = a(42 9) -= G +j)’ AŞ | (1) 


correspondiente a la sección elemental AS, 

En general, dentro del conjunto total podrán existir varias clases o familias 
F,, Fa, ..., Fp, caracterizadas por las cargas Q1, Q2, ..., Qp. Por el mismo proce- 
dimiento visto anteriormente, _queda asociada a cada familia un vector 
densidad de corriente mediaji, Jz, M i de modo que es posible obtener una re- 
lación generalizada de la (1”): 


Ain = fith t+.. +j: AF a”) 


Si tenemos en cuenta el „aporte de todas las familias, obtenemos esta es- 


presión: 
J- panasi- am 
u=1 


donde Aż es el lapso en el cual las cargas pasan por el área AS. 
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Figura 6-2. 
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J será la densidad de corriente asociada al conjunto total de cargas tenien- 
do en cuenta, como se dijo, la totalidad de las familias y subfamilias. 

En consecuencia: elegida el área AS, la intensidad de corriente media, 
asociada al intervalo Aż será: 


ai, =J- AS am 


El vector J está definido para los puntos del área AS y depende además del 
intervalo Aż en el cual se considera la movilización de cargas a través de esa 
área. 

¿Qué ocurre si hacemos tender a cero Af? Por lo pronto, las velocidades 
medias de las cargas de las subfamilias tienden a las velocidades instantáneas 
en la sección AS. 

De este modo, el vector J, de existir el límite para At — 0, definirá la den- 
sidad de corriente instantánea a través de la sección AS. Este límite se plantea 
así: 


lim JAS; £ t— Ad] = KAS, t) (2) 


Hemos de suponer que Aż se toma pequeño, pero de modo que no influya en 
la estructura discreta del sistema, a efectos de que mantengan sentido fisico las 
funciones p,«. De esta manera, dado que las velocidades medias tienen límite 
por hipótesis, el límite indicado por (2) tendrá sentido físico. 

El área AS está tomada alrededor del punto P. Físicamente, el vector 
JAS, t) solamente tiene significado para un área AS, No obstante, puede ocu- 
rrir que exista el límite del vector J para AS > 0. En ese caso, el vector 
densidad de corriente, que es una magnitud esencialmente vinculada al área en 
la cual se le define, tiende a una función vectorial de punto y de tiempo J*(P, t), 
así: 


lim ÑAS, t) = HB, $) 
AS=0 


Por extensión, llamaremos a esta función, en caso de existir el límite anterior, 
«densidad local de corriente». 

Debemos tener en cuenta que el vector JW(P, t) está asociado al punto P en 
el instante £ y tendrá sentido fisicamente si y sólo si lo interpretamos como una 
descripción local del transporte de carga realizado a través de un área muy pe- 
queña que rodea al punto P. 

e De ahora en adelante, indicaremos al vector densidad de corriente en f y en 
el punto P así: 


HP) = RP, t) 
de forma que la intensidad de corriente que, en el instante £, atraviesa al área S 
se hallará por el siguiente procedimiento: 


— Dividimos la superficie S en pequeños trozos de área mínima ÁS, y versor 
normal 7,. Para esto debemos admitir que $ es una superficie ORIENTABLE. 
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— La intensidad de corriente media, correspondiente al elemento de área AS; 
será, según vimos: Ai = J" m, AS, 

— Para hallar la intensidad de corriente que atraviesa la superficie S en el ins- 

tante t, debemos hallar la siguiente suma y su límite si éste existe: 


N 
i(t) = lim 2, JP, t) © ^, AS, 
ASu—~0 u=1 
N=% 
donde N indica el número de elementos AS, en que se divide al área total S. 
Esta expresión es una definición de la intensidad de corriente instantánea. 
Es un hecho físico que esta suma define un valor y que el mismo no depende 


de la partición efectuada de la superficie S. 


y 
(x, y + Ay, z) 


IL Concepto de divergencia 


a) Definición 


Vamos a examinar el flujo de J a través de las caras del cubo elemental indi- 
cado en la figura 6-3. e 

Consideremos el vector J en el punto A, centro de la cara elemental de lados 
Ay, Az. 

Llamemos ña y 7 las normales salientes del cubo en las caras indicadas. 

Para hallar el flujo de J a través de la cara ubicada en el plano z0y 
tendremos: —¡(4) - Ay - Az, donde JA) es el valor de la componente «œ» del 
vector j en el punto A. 

Análogamente, el flujo a través de la cara centrada en B será: 
JAB) + Ay a Àz. 

Las componentes (j, Jy, J) son funciones de tres variables (x, y, z) y para 
ellas podemos utilizar lo visto en el capítulo 3 sobre la función gradiente de 
potencial. 

Entonces: 


(x + Ax y, 2) 


Figura 6-3. 


lím JB) — jA) e Oj: Jı 


Ax=0 Ax Ox 


donde el segundo miembro representa la derivada parcial de J: tomada en el 
valor de x del punto Á. 
Lo anterior permite escribir aproximadamente, si Ax es pequeño, que: 


; s Oj 
JAB) = jA) + (2, To 
El flujo saliente de las caras que pasan por A y B será (valor neto): 
jB). Ay: Az — JA): Ay: Az = 
Ox 
pe) -iaa ar (E) 09 az as 


Análogamente, podemos considerar el flujo neto debido a las demás com- 
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ponentes, tomando en cuenta las caras planas paralelas a las centradas en 
C yD: 


aj. 
(S)e- ay: Ax az 


Oj, 
(Jo > ar az > 0) 


En consecuencia, el flujo neto del vector densidad de corriente a través de 
las caras del cubo elemental, puede escribirse así: 


Oj: dj, PIJA 
0 [d+ 6, +5.) aya: 


El producto (Ax - Ay - Az) es el volumen del cubo elemental considerado, 
de modo que: 


asa | Aa (2), + a fea ji 


Llamaremos ahora DIVERGENCIA DEL VECTOR j, al límite siguiente: 


Divergencia del vector j = lím 


si este límite existe. 

Cuando AV > 0, Ax, Ay y Az tienden a cero, de modo que las derivadas 
parciales tomadas en la relación (1) deberán tomarse, si existen, en el punto 
(x, y, 2). En consecuencia: 


w F= dj; oJy Oj: en el punto (x, Z 
Depe a [ p (o y, z) 


La divergencia de un vector es una función de punto (y eventualmente tem- 
poral) cuya existencia se fundamenta en la derivabilidad de las componentes 
del vector j. 


b) Significado fisico de la divergencia 


Lo visto en el apartado anterior es una definición de la «operación divergen- 
cia», aplicada al vector j. j. Queremos darle a esta definición un significado fi- 
sico, 

Volvamos a la expresión original. ¿Qué significa que div J'es positiva? 
Veamos: 


Div. J= lím AD, >0 
AV- 


o DV 
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quiere decir que si (x, y, z) es el punto donde se ha calculado la divergencia, 
existe un entorno tal que, si se toma en él una superficie regular X que encierre a 
(x, y, z) se cumplirá que es: 


AQ, 
AV 


>0 


donde AD, es el flujo saliente def a través de Y y Av el volumen encerrado. 
En efecto: 


Ci AO, 


div. J — AV <e 


para el entorno mencionado. Aquí £ es tan pequeño como se desee y positivo. 
Entonces, en ese entorno se cumplirá: 


x i AO, 
div. J e< AV 


< div, D +e 


De aquí que si div. J > 0, tomando e pequeño y de módulo menor que div. A 


: AO 
ded 2 
educimos que ~y 


> 0 como establecimos. Esto quiere decir que en ese 


entorno, ha de ser AO, > 0 a través de la superficie lateral que limita el en- 
torno. ¿Qué significa esto? Que siendo AO, > 0, deben existir cargas eléctri- 
cas móviles que atraviesan la superficie del entorno en forma neta. Esto signi- 
fica que hay transporte de carga a través de la superficie E y que la intensidad 
de corriente en el instante £ considerado, la suma neta de las intensidades «en- 
trantes», es menor que la suma de las intensidades «salientes». 

En general, podremos determinar, entonces, en el interior de 2X, una densi- 
dad cúbica de carga, origen de las corrientes que atraviesan la superficie que 
delimita al entorno. Esta densidad p será variable con (x, y, Z) y £, en general. 

Si div. j< 0, podemos extraer una conclusión similar. Ahora bien, en £, las 
cargas que entran superan en cantidad a las que egresan o, más precisamente: 
la suma algebraica de corrientes a través de X es negativa, de acuerdo con 
nuestros convenios. e 

¿Qué ocurre si div. J = 0? En este caso, podemos afirmar solamente que el 
balance de corrientes a través de X es nulo, en el instante considerado. Volvere- 
mos sobre este asunto al considerar la «ecuación de continuidad», que es una 
consecuencia directa del principio de conservación de la carga, como veremos, 
Antes, veamos algo que ya tratamos pero que ahora podemos plantear con otro 
aspecto formal. 


c) La divergencia del campo electrostático E 


La definición de divergencia de un campo vectorial se halló por el vector J, pero 
no hay inconveniente alguno en introducirla para cualquier campo. 

En este sentido, es posible considerar el campo electrostático E= E(x, y, z) 
y construir con él la divergencia, calculando: 


da aa dl 
div. E => E. +37 E +37 E: 


(AER 
Pra 
aa 
¡ 
ECH 


LE 
f 
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Si div. J > 0 en (x, y, z), entonces, el 
flujo de J a través de la superficie E 
del entorno de ese punto es POSITIVO. 


Figura 6-4. 


OTECA UIS 


272 


Elementos de electrocinética (1.2 parte) 


El razonamiento realizado para el vector J podemos repetirlo para el campo 
E. ¿Qué significa div. E > 0? Significa que, en un entorno del punto (x, y, z) 
donde se halla (div. E), esta cantidad es positiva y mantiene el signo. Pero, eli- 
giendo un pequeño volumen AV que rodee al punto (x, y, z), donde la divergen- 
cia se mantenga positiva, también debe ser: AD, > 0, es decir que el flujo de 
campo eléctrico debe ser positivo. La ley de Gauss nos enseña que ello implica 
necesariamente que en el interior de AV, debe existir un EXCESO de carga 
positiva, En otros términos: div. E > 0 solamente puede ocurrir si hay fuentes de 
carga positiva en un entorno del lugar donde se ha calculado aquel valor, 

La misma conclusión vale para carga negativa, si div. E<O. 

En cambio, si div. E = 0 solamente podemos afirmar que en cualquier en- 
torno del punto donde hallamos esa cantidad, las clases de cargas positivas y ne- 
gativas deben compensarse, 

Consideremos, nuevamente, la definición de div. E. Supongamos un ele- 
mento de volumen AV suficientemente pequeño alrededor del punto (x, y, z). La 
carga contenida en exceso dentro de este volumen elemental será: AQ =p : 
AV, donde p es la densidad cúbica de carga, en valor medio. 

En el volumen AV podemos escribir, aproximadamente, la siguiente 
igualdad: l 


. =, A a 
(div. E) - AV = Ads = 2 =L AV 


Si tomamos AV pequeño, p tenderá a definir la densidad local de carga p en 
(x, y, Z) y podremos expresar: div. E =£ que es la forma, llamada «diferen- 


cial», que adopta la ley de Gauss para distribuciones «continuas» de carga. 
d) La divergencia del campo magnético B 


Corresponde considerar ahora la cantidad escalar (div. B). ¿Cuánto vale? En 
cualquier punto que consideremos, si elegimos un volumen pequeño de ampli- 
tud AV que lo rodee se tendrá: AD, = 0, según vimos en su oportunidad. 

De aquí que en cualquier punto que- hallemos la divergencia de B obten- 
gamos la relación: div. B=0. Ya estudiamos la razón física que está contenida 
aquí: la no existencia de «cargas magnéticas aislables». Es claro, ahora, que si 
esta operación no tiene sentido físico, no será posible ubicar una «carga mag- 
nética» en ningún lugar, rodearla con un volumen AV, obtener un flujo AD, di- 
ferente de cero y en consecuencia div. B # 0. 


Elementos de electrocinética (1.2 parte) 


«Aquel hombre se encontraba 
una noche muy oscura, rastrean- 
do en una callejuela al pie de un 
farol solitario. 

Cuando se le preguntó qué es- 
taba haciendo, contestó: 

— Busco mi llave. 

— Pero ¿sabe Ud. que la ha 
perdido al pie de este farol? 

— ¡Oh, no! Sólo sé que la he 

perdido en esta callejuela, pero si 
no hubiera sido al pie del farol no 
tendría posibilidad alguna de en- 
contrarla». 
[Cita de origen anónimo, realiza- 
da por el Dr. Hermann Bondi en 
el libro «La expansión del Uni- 
verso», del cual es uno de sus 
autores.] 


B. LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 


I. Deducción de la ecuación 


Cuando las cargas eléctricas están en reposo, vimos que existe un Principio 
básico que satisfacen, que denominamos: conservación. 

Asimismo, el movimiento no altera la carga eléctrica. A este hecho funda- 
mental, sobre el que descansa todo lo visto para las cargas móviles, lo llama- 
mos Principio de Invarianza. f 

Ahora se plantea una cuestión que redondea nuestra búsqueda de las pro- 
piedades fundamentales de las cargas eléctricas: ¿cómo se expresa la conserva- 
ción de la carga en los fenómenos de transporte? 

Consideremos un elemento de volumen AFV dentro del cual, en el instante £, 
tenemos una densidad media p(t) de carga distribuida. Supondremos que la 
densidad de carga en un instante £' ha pasado a tener el valor p(1), en virtud de 
que cierta cantidad de carga AQ salió, en el intervalo At = f' — t, del volumen 
AV, lo que se indica en la figura 6-5. 

En virtud de la definición de la densidad cúbica de carga y del Principio de 
Conservación aplicado a los instantes £ y f', tendremos: 


p(t) -© AV = p(t) : AV + AQ 
Apliquemos ahora la relación: 
im 2E) ei _ de 
eaw Cst ot 


(en el instante £) por definición de derivación parcial. Entonces: 


pe) -o0 = (22) - as 
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En el instante t 


Q+AQ 
En el instante f 


Figura 6-5. 
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Figura 6-6, 
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si At = f' — t es suficientemente pequeño. Sustituyendo tendremos: 
a E AV: At=AQ 


Utilizando, ahora, lo visto en el numeral 1 del apartado A, así como la 
definición de divergencia, obtenemos, en el instante t, la relación de conserva- 
ción de la carga para los fenómenos de transporte que llamaremos «ecuación de 
continuidad»: 


div. J+XL=0 1) 
La relación (1) es un balánce de eárga que se cumple en cada instante, 


İl. Caso particular. Corrieñtes estacionarias 

Puede ocutrir que el sistema de cargas móviles sea tal que, en cualquier volú- 
men, la densidad cúbica de carga ho depeñda del tiempo, en cuyó caso p será 
una furición exclusiva de lá posición:p(x, y, 2). Fisicamente; esto significa qué 
en cúalquier volumen que considereirios, en cualquier itistatite, la carga eléctri- 
ea encerrada es la misma. 


En este caso, 2 = () y la ecuación de continuidad se reduce a: 
div. J= Ô (1) 


Esta eciiación indica que, en cualquier instante que se considere, ño existe 
acumulación de carga en un voltimer que consideremos. Si hay transferencia 
de catga a través de la superficie que lo limita, lo que ingresa equivale a lo que 
egresa. 

DEFINICIÓN: Cuando se asocia un sistema de cargas moviles a tn vector 
densidad de €orriente J que cumple (1), diremos que las corrieñtes corres- 
pondientes só ESTACIONARIAS O INDEPENDIENTES DEL TIEMPO. 


iii. Cambio de sistema de referencia de J: 

El cuadrivector densidad de corriente, densidad cúbica de carga 
La definición de J y la ecuación de continuidad, se dedujeron en el supuesto de 
que el sistema de cargas móviles se hallaba en un referencial inercial R 
determinado. ¿Qué ocurre con Jy con la ecuación de continuidad si cambia- 
mos de referencial? 

Para responder a esta preguñta, consideremos un sistema R de ejes Oxyz y 
otro R' de ejes O'x'y'z' que coincidan eñ t =0. 

Consideremos, en el referencial R’, una distribución cúbica de cargas esta- 
cionarias de densidad pp contenida en un cubo de lado ay. La carga encerrada 
en este cubo, que supondremos de pequeña extensión, será: Q= Po * äh 

En el referencial R, no solidario, la distribución estática de carga se juzga 
como una densidad p y una densidad de corriente J. 
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En R, la densidad de carga volumétrica cumple: 


EN a? 
Q pa 


como fácilmente puede deducir el lector. Hemos utilizado el Principio de Inva-, 


rianza de la carga. 
De aquí se deduce que: po T: Pero, además, el observador no solidario 


mide una densidad de corriente según el eje x que vale: 
s = py = Ypo 


Procedamos, ahora, por analogía. Sabemos que el vector cantidad de movi- 
miento p, forma patte relativisticamente de un ente invariante que denomina- 
mos cuadrivector impulso-energía, caracterizado por transformarse de un refe- 
rencial a otro (inercial) por una transformación de Lorentz (véase el capítulo 
previo). Para aclarar este aspecto, replantearemos las ecuaciones de transfor- 
mación del vector j'y la energía observando que el primero, en forma análoga al 
vector densidad de corriente, tiene una dependencia similar a aquel de la 
velocidad. 


Sistema R (no solidario) Sistema R (no solidario) 

m = yh P = Ypo (1) 
P= Mv, = YM J; = Ypov (2) 
p=p.=0 1=3,=0 (3) 


La dependencia de p p y E (energía) de la velocidad y; es formalmente la 
misma que la que tienen] y p. Es natural, pues, buscar uia forma adecuada que 
combine a las componentes de Fypy que s satisfaga un grupo de transforma- 
ción de características análogas a las de p y E. 

Ahora bien: en este planteamiento, J desempeñará el papel de p, mientras 
que p debe desempeñar el papel de E. En la tabla anterior tenemos que hay co- 
rrespondencia entre m y p. Para introducir la energía, debemos recordar que: 


E = mc. ¿Cuál es el correspondiente de esta cantidad en el cuadrivector que 


estamos buscando? Será: pc. En base a este paralelismo, establecemos las si: - 


guientes ecuaciones de transformación: 


Pe = la. T 5) > J¿= W — pY) a5 
Py =P, ES J, =J, (2 
Be = p > haj (3) 
E = y(E = vp.) = p= ko = (4') 
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Figura 6-7. 
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Las ecuaciones (1”) a (4') serán, en base a la analogía propuesta, las que 
rigen las transformaciones de J y p. Verifiquemos, en primer término, que esta- 
mos en presencia de un cuadrivector. Para ello, calculemos la suma siguiente: 
A=PR+JB+J-— čp? y veamos que es invariante. 

Consideremos entonces la cantidad: 


E+Br+ Re =p a+ nep lo 2) 
Desarrollando el segundo miembro obtenemos: 
YE + PPE — 2yYvpJ, + B+R- ¿Pp — iy GR + 2p Le 
que simplificando, origina esta igualdad: 
A O 


Pero; 


2 y 
a ra ph -5) = l; yv -ey = y (7 ~- e) = 


2 
=p € -%) = —p? 


de modo que concluimos con esta igualdad: 


BARBARO =R+R+ RCP 


que muestra que estamos en presencia de un invariante, En consecuencia: la 
cantidad Á es una invariante. 

Vamos a examinar las ecuaciones de transformación planteadas para y p. 

a) En primer lugar, observemos que la transformación del vector Jenda di- 
rección del movimiento incluye un término de la forma (—ypv). ¿Por qué es 
así? Consideremos un sistema de referencia R y una sección S como indica la 
figura 6-7, que se ha considerado en el instante £ = O, Esta área S supon- 
dremos que coincide en el instante aludido con una igual, solidaria al referen- 
cial R' y que al cabo de Af segundos se halla en la posición indicada en 6-7(b). 
Para vincular J, con Jy planteamos el balance de carga en el intervalo Af me- 
dido con el reloj solidario a R, en el cual se ha determinado el paralelepipedo in- 
dicado en 6-7(b). 

La cantidad de carga que ha pasado en Áf por la cara contenida en el plano 
(yOz) será: 


LS: At 
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La carga que en Af mide el observador solidario a R será: 
p(Ax © S) = pvSAt 


La carga que en Af egresa por la cara móvil, contenida (y'0'z'), se expre- 
sará en el sistema solidario R' así: J; © S’ + Ar . La conservación de la carga se 
expresa de este modo: 


J S° At = pvSAt+J,* S' Ar 


Ahora bien: como la cara móvil solidaria a R' se mueve transversal a la 
velocidad de desplazamiento del referencial, sus lados no experimentan con- 
tracciones cuando se miden desde R. Luego S = S’. 

Con el intervalo de tiempo Af”, tenemos que utilizar la transformación de 
Lorentz: 


Ar = y (ar -% ax) 
c 
puesto que la medida se realiza en la abscisa Ax. 


Teniendo en cuenta que, en el sistema R, vale: Ax = v > Af obtenemos la 
siguiente relación: 


Je v E La _Ar 
ar =y (as 2 vas) = y ( ar =S 
En consecuencia: 


At 
JS: spy SMARS 


de donde surge la relación: 
J: = W — pv) 


b) Veamos la justificación a la ecuación que nos da la transformación de la 
densidad p de carga. 

Consideremos un cubo de lado a solidario al referencial R” que se mueve a 
velocidad v respecto a R según el eje Ox. Llamemos p' a la densidad cúbica de 
carga en R', de modo que la carga encerrada en el cubo indicado, en el instante 
ť =0, será: p' ° @. 

Consideremos ahora el «volumen» que corresponde al cubo elegido en R’, 
que contiene la misma cantidad de carga, juzgado desde R. La cara del cubo en 
R' que pertenece al plano (y'z”) supondremos que, en ë = 0, coincide con la 
cara del volumen correspondiente juzgado en R en el plano (yz) 

Ahora bien: la cara paralela a la contenida en (y'z') del cubo, se ubica en 
R' en la abscisa x' = a, pero en R la situación es diferente, en virtud de la con- 
tracción de longitudes. Para comprender el problema, plantearemos la cuestión 
de este modo: 
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En R' En R 
El cubo tiene las caras paralelas al El volumen tiene las caras parale- 
plano O'y'z' en: x =0yx =a -`  lasalplano Oyz en:x=0yx= ya 
En este referencial, la carga encerra- En este referencial, la misma carga 
da se ubica en el cubo en ' = 0 NO está contenida en el mismo ins- 
tante, sino en el intervalo t = 0, 
= 2X 
nmg 


Lo que és una medida en el mismo instante en R', NO es simultánea en R, 
sino que corresponde a ún intervalo de amplitud T 

Esto nos dice que la cantidad de carga encerrada en el cubo del referencial 
R' se logra como resultado de la superposición de la carga espacial de densidad 
p y de la carga que ingresó a través de las caras de área a?, transversal al 
movimiento y de densidad dë corriente (=J,), en el intervalo de tiempo 
” +. El signo (—) se debe ál sentido de la carga que ingresa. 

En consecuencia, podemos escribir el siguiente balance: 

p p= pat(ay) =j, cg. e 
Sustituyendo obteneñios: 


4 


p -è = ypa = J ` È, aY 


y simplificando tefidremos ğüë: 


Figura 6:8, 
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«...el propósito de la ciencia es el 
descubrimiento y explicación de 
leyes, las cuales sólo pueden ex- 
plicarse mediante su incorpora- 
ción a teorías. Una vez formula- 
da, la prueba del éxito de una teo- 
ría es su fertilidad para sugerir 

nuevas correlaciones». 
[Norman R. Campbell 
(1880-1949) 
«Foundations of Science»] 


C. CONCEPTO DE FUERZA ELECTROMOTRIZ 


Introducción 


Hasta el momento, hemos hablado de varias propiedades referentes a las «car- 
gas móviles» pero NO se ha analizado cómo es posible movilizar cargas. Es ne- 
cesario efectuar algunas precisiones. Cuando hablamos de «movilizar cargas» 
queremos deeir: «Obtener un movimiento MANTENIDO en el referencial R”. Un 
movimiento transitorio de cargas es siempre posible obtenerlo sin el concurso 
de ningún dispositivo especial. La figura 6-9 indica dos cuerpos dotados de 
cargas iniciales O; y Q}. Supondremos que, en este estado, los potenciales 
iniciales son O) y O). 

Posteriormente, unimos estos cuerpos con un alambre muy delgado, de 
modo que se llega al Estado 2 de equilibrio en el cual ambos cuerpos adquieren 
cargas finales QY y Q7 y un potencial común dp”. 

Cuando se obtiene el estado 2, la movilización de carga CESA. En este caso, 
hay movimiento de cargas durante un intervalo de tiempo determinado y una 
vez logrado el potencial D”, cada cuerpo mantiene su estado. En este transito- 
rio, el estado 1 determina perfectamente y en forma única el estado final de 
equilibrio 2. En efecto: 


Qi = CD, + CD, Y = (Cy + CijO” 
Q) = CD; + CD) y = (Ci + Cab” 


en virtud de la linealidad existente entre cargas y potenciales. 


El Principio de Conservación de la Carga establece: 
Qi + Q= 01 +0 
Sustituyendo, obtenemos: 
Ca, + C, = (Cu + Co)” + (Ca + Ca)" 
De aquí, es posible hallar: 


db” E, C,0; £ C,0, 
Cu + 2C1 + Ca 


Estado 1 


Estado 2 


Figura 6-9. 
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10) x 


Una barra de longitud «a» mueve en 
R con velocidad constante y'en una 
región donde existe un campo mag- 
nético P perpendicular al plano del 
movimiento. 


Figura 6-10. 


En el referencial R’ solidario se tie- 
nen un campo eléctrico E” y un cam- 
po magnético P’. 


Figura 6-11. 
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que es el potencial común de equilibrio, Con este valor de ®©”, podemos hallar 
las cargas finales QY y Q%. 

A menos que se modifique desde el exterior la situación del sistema en el es- 
tado final 2, éste no se mudará y permanecerá fijo en el tiempo, 

El problema es sustancialmente diferente si deseamos crear un movimien- 
to estacionario de carga. En este caso, es necesario algún DISPOSITIVO que 
mantenga, por algún procedimiento, el movimiento de cargas del cuerpo 1 al 
cuerpo 2. 

Un dispositivo que cumpla esta función lo llamaremos GENERADOR, Esto 
NO es una definición del concepto de «generador», sino una primera e impre- 
cisa caracterización del mismo. Desde el punto de vista físico, será necesario 
afinar la definición caracterizando su función de mejor manera. Para ello 
debemos introducir la idea de FUERZA ELECTROMOTRIZ, que sí es un concep- 
to inherente a lo que fisicamente se denomina GENERADOR, 

Para comprender correctamente el concepto de fuerza electromotriz, exa- 
minaremos previamente algunos ejemplos de particular interés. 


L Examen del movimiento uniforme de una barra cargada 
en un campo magnético 


a) Concepto de campo electromotor 


Consideremos una barra de longitud «a» que se mueve con velocidad v'en un 
referencial inercial R, como indica la figura 6-10. 

Supondremos que en R existe un campo magnético B que, para simplificar 
nuestro problema, hemos de suponer de la forma: B= B, -k donde k es el 
versor asociado al eje Oz. Imaginemos que la barra se coloca paralela al eje Oy 

y que durante el movimiento conserva esta posición, desplazándose con 
velocidad constante y paralela a Ox. 

En este caso: V= v + Í, donde ¡es el versor del eje Ox. 

Supondremos, además, que en R no existe ningún campo eléctrico externo 
aplicado a la barra y que ésta es portadora de un exceso de carga de clase 
positiva Q+ y una cantidad igual (en módulo) de clase negativa Q”, de forma 
que Qt + Q- = 0, Supongamos que, en cualquier trozo de la barra que 
consideremos, la carga total es nula. Imaginemos que ambos excesos de carga 
(o uno al menos) son móviles respecto a la barra, si esta experimenta un campo 
eléctrico externo. 

Tomemos un referencial R' solidario a la barra y juzguemos la situación 
desde él. En este referencial, tendremos dos campos según sabemos: uno eléc- 
trico E” y otro magnético P. 


Se tiene: 
E, = E, B, = B, 
E, = y(£, — vB,) B, = y(B, + vE,/c?) 


E. = y(E, + vB,) B: = y(B. — vE,/c?) 
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En nuestra situación especial, será: 


E.=0; E, =—yvB;, E=9; 
B; =0; B,= 0; B, = yB. 


de modo que se tendrá lo indicado en la figura 6-11. 

En R', el campo magnético P, no opera sobre las cargas distribuidas sobre 
la barra porque las mismas se hallan en una configuración de reposo, 

No ocurre lo mismo con el campo eléctrico E”, el cual moviliza las cargas 
positivas y negativas hacia los extremos de la barra. ¿Cuánta carga se desplaza 
hacia tada extremo? La suficiente para que a lo largo de la barra se cree un 
campo E", originado en la polarización de carga, que tenga una intensidad 
tal que se detenga la migración hacia los extremos. Esto se indica en la figu- 
ra 6-12, Una carga cualquiera de la barra q estará sometida, en consecuencia, 
cuando la movilización de carga hacia los extremos haya cesado, a una fuerza 
total nula: qE” + qE" = O, o lo que es equivalente: 


E+E"=0 (1) 


Físicamente, lo que ha ocurrido es que un campo externo a la barra, 
mediante un mecanismo concreto que lo ha generado (el movimiento de R' 
respecto a R), ha dado lugar a la aparición de una reordenación de carga en 
aquélla y de un campo electrostático entre los extremos Ay y 42. 

Ahora bien: por definición, se cumple que Circ...a, E" = 0, — 0,, donde el 
segundo miembro es la diferencia de potenciales entre los extremos de la 
barra. 

Al campo E' que redistribuyó las cargas de la barra lo llamaremos CAMPO 
ELECTROMOTOR y «aparece» por un mecanismo específico. 


b) Concepto de fuerza electromotriz — Generador abierto estacionario 


De la relación (1) deducimos: 
Circ.,a, E" = —Circ., y, E = D-0,>0 


El que O, sea mayor que D,, es consecuencia de una DEFINICIÓN, razón 
por la cual la conclusión de que 


Circ.y, 4 E = Circa E > 0 


es también una definición. 


DEFINICIÓN: Llamaremos «fuerza electromotriz» al valor de la circula- 
ción del campo electromotor E” calculada a lo largo del trayecto de A, a4, de 
modo que dicho valor SEA POSITIVO, y lo indicaremos por e. 

En simbolos: Circ., y, E” = € > 0, y los extremos A, y 4, se llaman BORNES 
DE LA BARRA. 

Observemos que la magnitud e definida se origina en la existencia de un 
campo que, por «algún procedimiento» (el movimiento relativista en este 


t4 


En R' la barra está sometida a un 
campo externo E” que origina un 
campo E” debido a la redistribu- 
ción de carga operada. 


Figura 6-12. 
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caso), provoca una reordenación de las cargas existentes en el dispositivo (la 
barra). 
En este caso, la barra es un GENERADOR de fuerza electromotriz e. 
Esta cantidad es un ATRIBUTO del dispositivo y del proceso fisico que se 
cumple en él en forma específica (el movimiento de la barra en un campo B). 
Corresponde señalar que, en el caso examinado, al considerar la barra ais- 
lada tenemos lo que habitualmente se denomina un GENERADOR ABIERTO. De 
lo visto anteriormente, se desprende este hecho fisico fundamental: 


CONCLUSIÓN: Cuando un GENERADOR ESTÁ ABIERTO, su fuerza electro- 
motriz COINCIDE con la diferencia de potenciales entre su borne POSITIVO (de 
mayor potencial) y su borne NEGATIVO (de menor potencial): 


e= 0, — Dd, 


Es usual expresar la fuerza electromotriz del generador en función del cam- 
po eléctrico creado por la redistribución de cargas que crea el campo electro- 
motor en LUGAR DE hacerlo como función de este último, tal como la indica la 
definición. 

En este caso, se tendrá que si E” es el mencionado campo eléctrico aso- 
ciado a las cargas reubicadas en los bornes, se tendrá: 


e = CitC.aa, E" 


Lo visto anteriormente es la definición de fuerza electromotriz de un gene- 
rador. En cada caso será necesario determinar el correspondiente campo elec- 
tromotor, el cual se originará por medios muy diversos (mecánicos, químicos, 
nucleares, termoeléctricos, ...) y posteriormente, hallar su circulación entre los 
bornes del generador. 

Normalmente, la DEFINICIÓN NO se utiliza para hallar e sino que se proce- 
de por medios indirectos, como veremos en otra parte de este curso (tomo III). 

Ahora, nos interesa más tratar de comprender algo más el significado fisi- 
co del nuevo concepto introducido con el nombre de «fuerza electromotriz», 

Diremos que e es la fuerza electromotriz de un generador abierto y ESTA- 
CIONARIO. 


c) ¿Cómo se interpreta la fuerza electromotriz? 


Volvamos a la definición original: Circ.,,, E" = e. Consideremos una carga q 
ubicada sobre la'barra, que hemos supuesto tiene longitud a tanto en el referen- 
cial R como en el referencial R”, La fuerza total que opera sobre d, una vez fina- 
lizada la redistribución de carga, es nula. Mientras se produce la redistribu- 
ción, sobre la carga q genérica actúa una fuerza g(E' + E”) distinta de cero. 
La fuerza g(E' + E”), tiene una parte (q.E”) que está determinada pues vale: 
(ayvB.) y no cambia a menos que se modifique el campo B o la velocidad de 
desplazamiento de la barra (o ambos). En cambio, la «cuota» proveniente de 
(qE”) varía en el tiempo y crece hasta el valor límite fijado por qË". 
Examinemos cuidadosamente la situación. En el referencial R’, la escala de 
tiempos la designaremos por f’. La diferencia de potencial final entre los bor- 
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nes A, y 42 vale (d, — O»), en el instante 7. En un instante intermedio f' se 
cumple: 


O<t<r 
Dd, — d, = AQ(£) 


Una carga genérica q está sometida, en un instante genérico f', a una fuerza 
neta F, que cumple: 


F, = qE" — qvyB. 


En general, en un instante genérico f, para desplazar una carga q del borne 
A, al borne A» la fuerza F; debe trabajar (en oposición al campo electromotor) 
una cantidad: W = qaE"” — qvyaB,, donde E" =E"(f). 

A medida que transcurre el tiempo en el intervalo [0, Tt], el campo E" 
aumenta su módulo hasta el valor final (0, — O))./a, razón por la cual el traba- 
jo W se expresa como función del tiempo. 

La figura 6-13 indica el trabajo necesario para transportar una carga q 
desde el borne"A; al borne A». 

Por definición, la FUERZA ELECTROMOTRIZ en el caso que estamos 
examinando es: 


e = Circa, E = vyaB, sata 
Podemos interpretar la fuerza electromotriz como el cociente entre el traba- 
jo que realiza el campo electromotor, y la carga q que hace pasar del borne 
negativo Á; al borne positivo Ay. Aquí suponemos que «q» es de clase positiva. 
Si llamamos W al trabajo que realiza el campo electromotor para trasladar 
una carga genérica q del borne negativo al borne positivo, se interpreta la fuerza 


Figura 6-13. 


electromotriz así: e = e 


De este modo, la fuerza electromotriz adquiere el significado de una «densi- 
dad de energía por carga» que es necesario atribuir a cada carga movilizada 
para lograr su redistribución en bornes del generador. 


OBSERVACIÓN 1: El nombre «fuerza electromotriz» es fisicamente inade- 
cuado y conceptualmente infeliz. No se trata de una fuerza, sino de una magni- 
tud completamente diferente. Hay razones de naturaleza histórica, por las cua- 
les seguimos llamando «fuerza» a «e», aunque no se trate de tal cosa. 


OBSERVACIÓN 2: El análisis efectuado presupone una situación física dada: 
la barra se mueve a velocidad constante Ven el referencial R. ¿Cómo es posible 
plantear este estado de movimiento? La Dinámica nos dice que la velocidad v’ 
debe ser constante si la fuerza total que opera sobre la barra en la dirección del 
movimiento es NULA. 

Examinemos el problema en el referencial R. Cuando la barra está en 
reposo, las cargas en exceso se hallan en una configuración de equilibrio. Si la 
barra es metálica, sabemos por el problema de Neumann que queda fijada una 
determinada densidad superficial de carga, un potencial superficial y un campo 
electrostático externo, en forma univoca. 
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Cuando la barra tiene velocidad y, Cuando la barra tiene velocidad v, 
sobre cada carga positiva aparece sobre cada carga negativa aparece 
una fuerza (47 X B) CONTRARIA al una fuerza (qu X B) CONTRARIA al 
MOVIMIENTO. MOVIMIENTO. 
(a) (b) 
Figura 6-14, 


Si la barra comienza a moverse y lo hace lentamente, se tarda un tiempo At 
en alcanzar la velocidad final v? Cuando esto ocurre, las cargas sobre la barra 
experimentan una fuerza de Lorentz (qv”X B) dirigida según Oy (para las car- 
gas positivas y negativas y en sentidos contrarios). Esto indica que en el instan- 
te en el cual la velocidad de la barra es v; las cargas experimentan una acelera- 
ción en R que origina una velocidad en la dirección Oy. Este es el origen de la 
migración de cargas hacia los extremos, juzgado desde R. Llamemos úala 
velocidad que adquieren las cargas según la dirección Oy en el instante £ en el 
cual la velocidad de desplazamiento de la barra es v. Esto implica que cada 
carga se halla sometida a una fuerza de Lorentz (qu X B) cuya dirección se 
ubica en Ox. 

La figura 6-14 indica la situación en R para las cargas positivas y negativas 
de la barra. Se concluye que el movimiento de velocidad implica la aparición de 
una fuerza de origen estrictamente magnético CONTRARIA al movimiento. Esto 
implica que el EXTERIOR debe aplicar una fuerza contraria para mantener la 
velocidad de desplazamiento de la barra en un módulo constante, 

Si la barra parte del reposo y se fija en vo el valor final de la velocidad, en un 
intervalo de tiempo Af, el exterior deberá aplicar una fuerza variable en el tiem- 
po hasta lograr ese estado de velocidad y finalmente estabilizarse, de modo que 
garantice el desplazamiento uniforme de la barra. 

Simbolizaremos un generador ABIERTO, mediante el siguiente esquema 
convencional: 
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d, > > O, 
0, — Op € 


Figura 6-15. 
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II. Generador cerrado y estacionario 


Supongamos ahora que unimos los bornes A y B, mediante un cuerpo C en 
estado de neutralidad eléctrica. En consecuencia, en el cuerpo Ç se establece 
un gradiente de potencial. Si P es un punto como el indicado en la figura 6-15, 
en el instante en el cual se ha establecido la distribución de potenciales en el 
cuerpo C se cumple: 


Dd, > D> De 


El generador es un dispositivo que, por un proceso interno especifico, 
MANTIENE su FUERZA ELECTROMOTRIZ fija. Esto significa que, por un meca- 
nismo determinado, esté o no el generador cerrado, el campo electromotor crea 
una fuerza que opera sobre cada carga eléctrica y que ejecuta sobre esta última 
un trabajo, directamente proporcional a la carga mencionada. Supongamos 
que disponemos de un procedimiento para medir la diferencia de potencial 
(O, — O) y también de un procedimiento para medir la fuerza electromotriz € 
(asuntos que veremos más adelante). 

La experiencia revela que, mientras el cuerpo C se halla unido a las barras 
A y B, las cantidades (D, — Oy) y € NO COINCIDEN, La discrepancia DEPENDE 
de las PROPIEDADES FÍSICAS del cuerpo C (de la sustancia, dimensiones geo- 
métricas, temperatura). 

La experiencia revela también que mientras C está unido a los bornes del 
generador, en este cuerpo y a través del generador se establece una corriente de 
intensidad Z cuyo valor depende de la naturaleza física de C. Esto se evidencia 
por la presencia de un campo magnético en las inmediaciones de C (p. ej.), el 
cual desaparece al separar dicho cuerpo del dispositivo de bornes A y B. 

En virtud de lo visto anteriormente, la existencia de una intensidad de co- 
rriente Z implica la existencia de una densidad de corriente Jen C y através del 
generador. 

¿Cuál es el sentido del vector J? Para responder a esta pregunta debemos 
experimentar. 

Si el cuerpo C tiene un exceso de carga POSITIVA, se evidencia una migra- 
ción de carga en la forma que indica la figura 6-16(a). Si el exceso de carga en 
C es de clase negativa, se da la situación indicada en la figura 6-16(b). 


(b) 


Figura 6-16. 
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La existencia de un EXCESO DE CARGA no es condición necesaria para el es- 
tablecimiento de una densidad de corriente. Cuando C es un METAL (p. ej.) en 
estado neutro, se comprueba que al unirlo a los bornes de A y B TAMBIÉN SE 
ESTABLECE UNA DENSIDAD DE CORRIENTE. Las razones fisicas por las cuales 
esto ocurre, NO LAS VEREMOS AHORA, sino al analizar el tema «CONDUC- 
CIÓN». Por el momento, tomaremos el hecho como una circunstancia em- 
pírica. 

El valor de.e, así como el de 7 (también el de J, entonces), NO dependen del 
tiempo. Por este motivo, agregamos el adjetivo «estacionario» que luce en el 
comienzo de este examen. 

CONCLUSIONES: De lo visto, se desprenden algunas conclusiones: 

1. Si un generador abierto, de fuerza electromotriz e, se cierra sobre un 
cuerpo C, se establece a través de éste una intensidad de corriente. 

2. Reciprocamente, si un cuerpo C es recorrido durante el intervalo Af por 
una movilización de cargas de intensidad 1(£), este hecho podemos INTERPRE- 
TARLO sin caer en contradicciones, como si durante este intervalo de tiempo C 
estuviera cerrando un generador de fuerza electromotriz dependiente de t. La 
figura 6-17 indica un cuerpo C que, durante un intervalo de tiempo Af, es reco- 
rrido por corriente de intensidad /(+). 

Precisemos esta «interpretación». Cuando expresamos que, en cada ins- 
tante, la situación se puede interpretar fisicamente como si conectado a C exis- 
tiera un generador de fuerza electromotriz variable en el tiempo, queremos de- 
cir que en ese instante todo ocurre como si dispusiéramos de la posibilidad de 
efectuar la conexión de tantos generadores como queramos, cada uno de fuer- 
za electromotriz e(£). ¿Por qué decimos que esto es una interpretación? Porque 
para disponer de un generador debemos definir para cada instante un campo 
electromotor. Un condensador cargado y conectado al cuerpo C genera una co- 
rriente variable. ¿Es un generador? NO. No lo es, porque no responde al meca- 
nismo básico que caracteriza a un generador, Aquí NO existe un campo 
electromotor, Sin embargo, en cada instante, la corriente establecida en C, 
puede SUPONERSE originada en un generador ficticio que estuviera cerrado so- 
bre C y con fuerza electromotriz de valor adecuadamente seleccionado. 

Si esto ocurre, PODEMOS CONCEBIR que durante ese intervalo ha operado 
un generador de fuerza electromotriz variable o que en cada instante se halla 
«conectado» a un generador de fuerza electromotriz e(t). 

La «polaridad» de este generador imaginario deberá ser la adecuada para 
que, en cada instante £, exista coincidencia entre las situaciones físicas indi- 
cadas en las figuras (a) y (b). 

El caso que estamos planteando NO es HIPOTÉTICO, como podria creerse 
en base a nuestra frase «por alguna razón» que establecimos en la figura (a) de 
la 6-17, 

Ya vimos en su momento que si el cuerpo C se mueve en un referencial R 
perpendicularmente a un campo magnético B, NO UNIFORME, aparece una co- 
rriente como consecuencia de las propiedades de campo que ya hemos anali- 
zado. A tal efecto, el lector consultará, con ventaja, lo ya visto en el capítulo $ 
anterior. 

3. Durante el desarrollo del numeral II, establecimos que la experiencia re- 
vela la existencia de un vínculo entre la fuerza electromotriz e del generador 
abierto, la naturaleza del cuerpo C que lo cierra, las condiciones físicas de la 
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experiencia y la intensidad de corriente. ¿Cómo es esta dependencia? ¿Cómo es 
la ley de vinculación? Este asunto fundamental será visto con mayor detalle en 
el tomo III, al tratar el tema «Conducción». No obstante, en lo que sigue, ve- 
remos una de las leyes básicas que responden a nuestras preguntas anteriores: 
la ley de Ohm. 

4. Se ha establecido también que el campo electromotor que origina la 
fuerza electromotriz es específico en cada tipo de generador. Veamos algo más 
este punto. 


Mı 
i J9 
t<t<t, 
At=ts= ti 
I J, 

El cuerpo C, durante el intervalo de En cada instante, lo que ocurre en 
tiempo At, tiene por «alguna razón» (a), podemos interpretarlo como si 
una densidad de corriente J depen- el cuerpo C estuviera unido.a un ge- 
diente del tiempo. nerador de fuerza electromotriz e(t). 


(a) (b) 


Figura 6-17. 


En el ejemplo de la barra móvil, el mecanismo de generación de la fuerza 
electromotriz es estrictamente electromagnético y el campo electromotor, en 
un referencial solidario a la barra, puede interpretarse como un campo 
eléctrico. 

En un generador de Van der Graaff las cargas se generan por fricción y son 
transportadas mecánicamente. Hay un dispositivo que efectúa el transporte (un 
motor), que acciona una banda sobre la cual se hallan ubicadas las cargas. La 
figura 6-18 es un esquema del generador. En este caso, el campo electromotor 
tiene origen mecánico. Cuando se acumulan las cargas transportadas, aparece 
un campo eléctrico E, indicado en la figura 6-18. El crecimiento de la carga en 
los bornes provoca un crecimiento del campo E. 

En otros casos, el procedimiento de obtención de la fuerza electromotriz se 
fundamenta en un proceso electroquímico. Éste es el caso de las llamadas 
«pilas», Aqui ocurren fenómenos electroquímicos, en general dependientes de 
la temperatura y otras variables físicas, que provocan excesos de carga en dos 
partes del dispositivo. Esta propiedad se mantiene mientras los procesos quími- 
cos, generalmente irreversibles, tefminan por inutilizar el dispositivo, Este 
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Figura 6-18. 


En el generador Van der Graaf, los portadores de carga se transportan mecáni- 
camente en un sentido, contrario al que los movería el campo eléctrico. 


hecho puede ser resuelto en alto grado con las llamadas «pilas reversibles» una 
de las cuales, «la pila de Daniell», ya mencionamos en el tomo I, en el capitulo 
de Termodinámica. 
Cualquiera de estos dispositivos, resulta fisicamente más «claro» en su fun- 
damento si se interpreta energéticamente, en lugar de hacerlo en base a la idea 
de campo electromotor asociada al mecanismo especifico de redistribución de 


.carga en los bornes. 


Así, el generador de Van der Graaff es un dispositivo al cual se le entrega 
ENERGÍA MECÁNICA, la cual se invierte en reubicar las cargas en los bornes del 
dispositivo. Una pequeña fracción de esa energía se disipa en rozamientos (las 
partes móviles y las escobillas contra la banda transportadora de cargas). Cada 
carga positiva que se agrega al borne positivo implica un consumo de energía, 
puesto que es necesario trabajar para ubicarla al potencial de dicho borne. 


III. La diferencia de potenciales en bornes 


En el desarrollo del tema «generador cerrado», hemos hecho referencia a las 
ideas de «potencial» y «diferencia de potenciales» entre los bornes. Los con- 
ceptos de potencial y diferencia de potencial fueron elaborados para cargas en 
reposo. Vimos también que si una carga o un conjunto se hallaban en reposo, el 
campo eléctrico estático disponía de una propiedad esencial: para cualquier 
camino cerrado (que no contuviera cargas de la distribución), la circulación de 
É es nula. De esta propiedad se originó el concepto de función potencial O. 

Sin embargo, al estudiar las cargas móviles vimos que esta propiedad de la 
circulación del campo eléctrico NO permanecía con carácter general, Existen 
trayectorias, en el referencial donde la carga es móvil, para las cuales 
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Circ. E % 0. De aquí que, para una carga móvil, no podamos definir en general 
una función potencial escalar que mida la circulación del campo E mediante 
diferencias. 

Cuando el generador está abierto, la diferencia de potencial entre los 
bornes del mismo coincide ortodoxamente con nuestro concepto, puesto que 
hay una polarización de cargas, se establece un campo electrostático (contra- 
rio al campo electromotor) y tiene sentido hallar la circulación de este campo 
de borne a borne. 

Si E es el campo electrostático generado por la polarización de cargas y lla- 
mamos 1 al borne positivo y 2 al borne negativo, tendremos: 


Circ.12 E = O, E Dd, 


Cuando el generador está cerrado, la situación es físicamente distinta pues- 
to que ahora hay cargas en movimiento. 

Supongamos que el generador puede describirse como indica el esquema de 
la figura 6-19. Imaginemos el borne A, al cual rodeamos por una superficie 
cerrada y regular, Q. 

Consideremos la situación cuando la movilización de cargas sea estacio- 
naria. Esto significa que la densidad cúbica de carga en Q NO depende del tiem- 
po. Aunque las cargas NO son las mismas, pues en cada instante estas cargas 
son entes diferentes, el estado estacionario garantiza que salen de Q tantas 
como ingresan, de modo que «p» no cambia en el tiempo. 

¿Qué conclusión se extrae de aquí? La ecuación de continuidad establece 
que en Q se cumplirá: div. =0, o lo que es equivalente ®7= 0, donde el flujo 
se calcula a través de la superficie que limita al volumen Ñ. Físicamente, esto 
significa que si llamamos i a la suma de las intensidades de corriente que 
entran a S% y designamos por îs a la suma de las intensidades que salen de Q, en 
uninstante (cualquiera) se satisface: iz = is. 

La figura 6-20 describe la zona que llamamos «borne» del generador. Si 
consideramos el volumen N que rodea al borne, ya vimos que en cualquier 
` instante se cumple: 


donde į son las intensidades de corriente que ingresan o egresan a Q a través de 
su superficie lateral S. Si tomamos un intervalo de tiempo pequeño At, se tiene: 


(el lector deberá deducir esta igualdad a partir de la definición dada a la mag- 
nitud ¿(£)). l 
Esto significa que para Ar < 0(u) se cumplirá: 


. AQ; 
¡- E <u 
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Figura 6-19. 


Figura 6-20. 
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Figura 6-21. 
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donde AQ; es el aporte de carga en Aż por la corriente ¿,. En consecuencia: 
E AQ_. 
Lp eee Ep 


Si consideramos todos los aportes de carga realizados en Af al volumen Q, 


se tendrá: 
N xX AO; N 
N E. PS 2 LFN 
ji jl -Al 


Pero, según vimos, la suma de corrientes en Q es nula y y arbitrariamente - 
pequeño. De aquí que en Af sea: 


Y A0=0 


1 


Entonces, en cualquier intervalo Aż, la carga global en el borne considerado 
se mantiene estacionaria. 

De aquí se concluye que la carga en cada borne es la misma en cada ins- 
tante y «todo ocurre» como si existieran distribuciones estáticas. ¿El campo 
eléctrico en un punto P de C se ve afectado por el movimiento de las cargas? 
Para responder a esta pregunta debemos conocer algo más acerca del 
movimiento de las cargas en el generador. 

Con lo visto hasta el momento NO estamos en condiciones de indagar un ca- 
mino que nos conduzca a la respuesta correcta. No tenemos otra alternativa 
que recurrir a resultados cuya corrección veremos más adelante. Es un hecho 
físico que, a la temperatura en que operan los generadores reales, la velocidad 
de las cargas es MU HO MENOR que la de la luz. En otros términos: (v/c) es 
despreciable, En consecuencia, la situación fisica REAL es que si bien las 
cargas en los bornes se renuevan, su velocidad de migración es DESPRECIA- 
BLE frente a la de la luz, De aquí que considerar la distribución «práctica- 
mente estática» sea una hipótesis aceptable. 

Volvamos ahora a considerar el cuerpo C que une los bornes del genera- 
dor. Supongamos que C es un cuerpo metálico. Elijamos un punto P del cuer- 
po C, como indica la figura 6-21. El campo eléctrico en P podemos considerar- 
lo como la superposición del campo creado por las distribuciones de carga que . 
en cualquier instante se localizan en los bornes A y B y del campo eléctrico que 
en P generan todas las cargas que forman al cuerpo C. 

Las cargas que forman al cuerpo C son básicamente de dos tipos: 


— Por un lado las cargas ubicadas en los núcleos atómicos que constituyen la 
estructura del metal. Esta clase de cargas se halla localizada, puesto que los 
núcleos no modifican sustancialmente, en promedio, sus posiciones, Ello 
es debido a las intensas fuerzas de ligadura (enlace metálico) que los dispo- 
ne según estructuras geométricas sencillas y estables. Este complicado 
asunto referido a la estructura y disposición de los átomos que constituyen 
un «cristal metálico» será examinado en detalle en el tomo III. Por el mo- 
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mento, el hecho importante es que la contribución de las cargas positivas al 
campo total en P, es sustancialmente un «campo electrostático» (siempre 
que P no se halle en un lugar ocupado por una carga de la clase). 

— Porotro lado, tenemos las cargas negativas que neutralizan a las cargas nu- 
cleares. 


Para dar una idea de lo que ocurre DEBEMOS APELAR A UN MODELO SIM- 
PLIFICADO. 

Esta clase esta constituida por dos subclases. Una de éstas la conforman las 
«nubes de electrones ligados» que se mantienen dentro de una distancia acota- 
da (del orden de los pocos ángstróms) alrededor de los núcleos. Una forma ade- 
cuada de describir estas nubes de carga negativa es concebirlas como regiones 
de densidad de carga espacial variable. En esta situación, las cargas negativas 
se hallan, para puntos externos a sus distribuciones volumétricas, prácticamen- 
te localizadas. En consecuencia y dado lo señalado anteriormente sobre las 
cárgas positivas, las distribuciones negativas generan campos aproximadamen- 
te estáticos. El modelo está, naturalmente, muy simplificado y su ajuste se verá 
en el tema «Conducción» del tomo II. 

Otra subclase la constituyen las llamadas «cargas libres» que, pot razones 
dé distancia a las cargas nucleares, no pertenecen a ningún átomo concreto sino 
qué podemos INTERPRETAR como un gas que evolticióna dinámicamente por el 
reticuló que constituye el eristal. Es una HIPÓTESIS COHERENTE con los 
hechos experimentales suponer que este gas de cargas tiene, en cada instante, 
üt estado de 6408 perfecto. Esto implica que si en un instante localizamos una 
carga con velocidad instañtánea Y, EXISTE otra velocidad =: 

Un examen del comportamiento de estas cargas, con recursos que veremos 
en él tomo II, ños llevará á la conclusión de que la velocidad total se puede 
concebir cómo la suma de dos compoñentes: una de origen térmico, depen 
diente de la temperatura a la cual se halla el medio donde las cargas se mueven 
y otra originada en la presencia del generador. Lá primera componente, a la 
temperatura ambiente, es del orden de 107* veces más PEQUEÑA que la velo- 
cidad de la luz y la segúnda MUCHO MÁS PEQUEÑA AÚN. En consecuencia: el 
gas de cargas tiegativas y «libres» sé mueve a velocidad promedialmente nula 
en conjunto y cada elemento, individualmente considerado (esto es posible en 
el modelo clásico que estamos utilizando), se mueve a una velocidad de módu- 
lö MUCHO menor que «ê»: 

En consecuencia, el campo eléctrico que crean estas cargas en un punto NO 
es muy distinto del que crea uña carga estática. 

¿Cuál es la conclusión? Que dentro del marco de un modelo clásico es 
posible suponer que en cualquier punto P del cuerpo C conectado al generador 
de bornes A y B existe un campo E aproximadamente estático. Para este 
campo es posible, ahora, hallar la circulación desde el borne A hasta él borne B, 
por el interior de y a lo largo de una curva que no pase por ninguna de läs car- 
gas consideradas en el análisis anterior. Para este campo SABEMOS, Según vi- 
mos eñ su oportunidad, que: 


Circ.as E = Ó, e Ds, 


y podemos seguir hablando de «la diferencia de potenciales» entre los borñes 
cuando el generador está cerrado. 
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Las leyes que rigen al fenómeno de «conducción eléctrica» son las que nos 
autorizan a utilizar esta generalización del concepto de «diferencia de poten- 
ciales» que introdujimos al examinar las cargas en reposo en un referencial 
inercial. 


- «Los ojos de Mr. Pickwick chis- 
pearon de alegría al contemplar el 
tesoro que había descubierto. Ha- 
bia logrado realizar el objeto de su 
ambición. En una comarca céle- 
bre por contener su suelo mu- 
chas... de la Antigüedad; ...él, el 
presidente perpetuo del Club 
Pickwick, acababa de descubrir 
una extraña y curiosa inscripción 
de incontestable antigiedad, la 
cual había pasado inadvertida a 
los ojos de muchos sabios que le 
habían precedido». 


[Charles Dickens 
(1812-1870) 

«Papeles Póstumos del Club 
Pickwick», Cap. XI]. 


D. LEY DE OHM — PRIMERA VERSIÓN 


Introducción 


En este apartado vamos a analizar una primera versión de una de las leyes fun- 
damentales de la electrocinética: la ley de Ohm. Llamamos «primera versión» 
a un enunciado MACROSCÓPICO, en oposición al planteamiento de la misma 
ley que efectuaremos posteriormente en el tomo III, en el capítulo «Conduc- 
ción». Allí se verá un esquema de carácter MICROSCÓPICO que además nos 
ayudará a comprender, mediante un modelo adecuado, las causas que condu- 
cen al cumplimiento de la ley de Ohm en la versión que aquí introduciremos por 
una vía netamente experimental, 

Para efectuar nuestro planteamiento, debemos resolver antes algunas 
cosas. Por lo pronto, debemos resolver un problema que ha quedado de lo visto 
anteriormente: ¿cómo se mide una intensidad de corriente? Esta pregunta fun- 
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damental, para ser respondida, nos debe conducir a un criterio OPERACIONAL 
de medida. Por este motivo comenzaremos con este asunto. 


L La magnitud intensidad de corriente 


En el presente capítulo definimos la intensidad de corriente como una canti- 
dad representativa del movimiento corporativo de cargas eléctricas. Desde el 
punto de vista físico, el hecho de haber construido una definición NO es suficien- 
te si no damos, ADEMÁS, un criterio operacional de medición. En otros térmi- 
nos: para aceptar nuestra definición como representativa de una magnitud, es 
necesario elaborar un grupo de reglas que se ajusten a lo visto en el capitulo 
previo del tomo Í. 

Aquí tenemos dos problemas: 

a) Por un lado, debemos seleccionar algún fenómeno sobre el cual funda- 
mentar nuestro procedimiento de medición. Para ello, debemos indagar en el 
conjunto de propiedades fisicas vistas hasta el momento. 

b) En segundo lugar, una vez seleccionado el procedimiento físico, debe- 
mos esclarecer el problema de si se trata de una magnitud extensa o no. Para 
ello, debemos ver el proceso de elaboración del criterio de medición. 

Para el problema planteado en a) recurriremos al fenómeno, ya examina- 
do, de interacción de corrientes paralelas que vimos en el capítulo V. Allí se 
concluyó que si dos corrientes paralelas y del mismo sentido circulaban a dis- 
tancia «x», entre ellas se verificaba una densidad lineal de fuerza, cuya expre- 
sión era: 


poto ih (1) 


y atractiva. 

La figura 6-22 muestra la situación en el caso mencionado. Si las corrien- 
tes son de sentidos contrarios, la ecuación (1) describe una fuerza repulsiva. 

En base a esta ley, fue posible DEFINIR la UNIDAD INTERNACIONAL de in- 
tensidad de corriente, que llamamos AMPERIO. Ésta es una de las reglas, que 
mencionamos en el capítulo previo del tomo I, necesarias para elaborar el 
concepto de magnitud. 

Veamos ahora si es posible elaborar dos reglas: una para definir la igualdad 
y otra para definir la composición. Si es posible, podemos afirmar que estamos 
en presencia de una magnitud extensa. 


REGLA DE LA IGUALDAD DE DOS INTENSIDADES DE CORRIENTE 


Consideremos nuevamente la figura 6-22. Fijemos las condiciones en el sector 
A, donde la corriente tiene una intensidad i. 

Supongamos que podemos modificar la parte B y que en un caso la inten- 
sidad es i y en otro iz. ¿Cuándo podemos decir que iz es IGUAL a ¿3? El criterio 
es inmediato: diremos que las intensidades i; e îi; son iguales, si colocadas a la 
misma distancia x de la corriente de intensidad i se obtienen iguales 
densidades lineales de fuerza. La fuerza medida en cada interacción (de /, con 
i, y de i, con ¿3) puede ser atractiva en ambos casos, repulsiva en ambos casos o 
atractiva en un caso y repulsiva en otro. Para la definición del criterio operacio- 


—y k— x 
G, y G, generadores 


Figura 6-22. 
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nal de igualdad de i, e i+, NO es necesario efectuar ninguna restricción acerca de 
los sentidos (acordes o discordes). de j, con i, o is. Ello se origina, en que el 
criterio de igualdad puede basarse en la relación (1), donde la densidad de fuer- 
za se ha planteado en módulo. En símbolos, el criterio de igualdad de iz e í; se 
expresa así: si 


será i = i, siempre que se verifique Fu = Fus: 

En general, es posible fijar í, con un valor arbitrario. Nada impide que se eli- 
ja iı igual a la intensidad de corriente de 1 amperio, de modo que se defina la 
igualdad de dos intensidades cualesquiera para esa elección fija de i. 

La figura 6-23 ilustra el criterio de igualdad. 


L= si |FJ=1F,,] 
Figura 6-23. 


REGLA DE COMPOSICIÓN DE DOS INTENSIDADES DE CORRIENTE 


Veamos si es posible elaborar una regla que nos permita decir ciándo una iñ- 
tensidad de corriénte es el resultado de la composición de otras dos. 

En primer lugar, debemos distinguir dos casos: las corrientes son todas 
acordes o discordes. Para fijar ideas, sipongamos que hemos establecido la čo- 
rriente j, y que las corrientes ¡, e iz son acordes con aquélla. 

Supongamos que colocamos las corrientes í, e i a distancia prefijada x. En 
este caso mediremos una densidad lineal de fuerza atractiva, de módulo 


> _ Po hh 
Fo = 


r x 


Seguidamente, colocamos las corrientes fı e iz a la misma distancia x.. 
En esté caso mediremos una densidad lineal de fuerza atractiva, de módulo 
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Consideremos ahora una corriente paralela a [,, acorde con ella, ubicada a 
distancia x y de valor Z. En este caso, mediremos una densidad lineal de fuerza 
atractiva 


Wil 
F =r xX 


Diremos que Z es la intensidad de corriente resultado de la composición de 
i, e i} si se verifica que: F = F + Fu y escribiremos que J = i, + i. 

La composición definida es aditiva y conmutativa. La figura 6-24 describe 
gráficamente la ley de composición definida. 


Figúra 6-24. 


- El lector podrá ahora definir la ley de composición para el caso eñ que fi, es 
discorde coñ i; e í; o en el caso en que i; es acorde con í; y discorde coñ ía. 


CONCLUSIÓN: La intensidad de corriente es una magnitud extensa. 


II. Indúcciónes a las leyes de Joule y Ohm 
a) Ley de Joule 
Consideremos el dispositivo indicado eń la figura 6-25. Consiste eñ tina caja 
rigida y adiabática, dividida en dos sectores de esas mismas caracteristicas 
mediante un tabique fijo AB. Supongamos que cada sector contiene una mezcla 
de hielo y agua, con lo cual las condiciones de temperatura y presión se 
mantienen, N l 

En uno de los compartimientos se halla un generador que puede ser acti- 
vado desde el exterior mediante el descenso de una masa m. Supondremos que 


Á 


Ya! 
TA 


Figüra 6-25. 


FA 
A 


295 


296 


Elementos de electrocinética (1.3 parte) 


los bornes del generador están cerrados por un cuerpo metálico, integramente 
contenido en el compartimiento que no contiene al generador. 

El generador dispone de un mecanismo que permite establecer una corrien- 
te de intensidad constante en el tiempo cuando desciende la masa m. 

Consideremos la situación cuando la masa m desciende de la posición 1 a la 
2, con lo cual el exterior realizaría un trabajo W12 sobre el sistema contenido en 
la caja. Por la naturaleza adiabática de esta última, el exterior no cede calor al 
sistema, ni recibe este tipo de energía del mismo. 

Si 1 y 2 son estados de equilibrio, podemos aplicar en este proceso el Primer 
Principio de Termodinámica, con lo cual se tendrá: W12 = U, — U, = AU. 

El cambio de energía interna del sistema se puede expresar a partir de los 
cambios de energía experimentados en cada sector de la caja, que denomi- 
namos I y Il: 


Wi == Awr + Awr (1) 


¿Qué se comprueba? Analicemos por separado cada sumando de la ecua- 
ción (1). La experiencia revela que en el sector I se funde el hielo. El sector 1 
puede tener un aporte de energía EXCLUSIVAMENTE por alguna modificación 
que tenga lugar en el cuerpo metálico que une los bornes del generador. Este 
aporte de energía podemos medirlo por el aumento de la fase líquida en el sector 
I. Para ello basta determinar el aumento de nivel experimentado en I, median- 
te algún dispositivo indicador. Debemos tomar ahora un dato proveniente de la 
Termodinámica de los sistemas de más de una fase: si la presión y la temperatu- 
ra se hallan fijos, la cantidad de energía necesaria para fundir una masa deter- 
minada de hielo satisface la relación de proporcionalidad AE = (AM) - q. 

Aquí (AM) representa la masa de hielo fundida por el aporte de energía AE 
y q una energía especifica fija, para las condiciones fijas de temperatura y 
presión. Por ejemplo, para el agua a la presión de 1 atmósfera y a la tempe- 
ratura, de 273,15”K, «q» vale 80 kcal/kg. 

En nuestro caso, estas consideraciones nos permiten afirmar que el aumen- 
to de energía experimentado por el sector I cumple: Aw; = (AM) : q. 

Análogamente, en el sector donde se halla el generador se cumple: 
Aw, = (Am) * q, donde Amı: es la masa de hielo fundida en II. 

De la relación (1): 


Wn = (AMn + Ami) : q 


Aclarado este punto, examinaremos otras operaciones. 

1. Comenzaremos por tomar diferentes intervalos de tienpo de caída para 
la masa m. Llamando Af,» a un intervalo de tiempo genérico, donde la 
posición final «2» es variable, SE COMPRUEBA EMPÍRICAMENTE que el co- 


12 


5 AM 
ciente: es constante. 
Ati 


De aquí se deduce que: ae = k, para el generador elegido y para el 


cuerpo elegido que une los bornes del mismo. | 
El valor «k» se modifica, según muestra la experiencia, si se cambian las 
condiciones termodinámicas del recinto Lo la naturaleza del metal que une los 
a 


Elementos de electrocinética(1.* parte) 


bornes del generador, o las dimensiones geométricas del cuerpo metálico ele- 
gido (es decir su longitud, o su sección). 
Se comprueba, asimismo, que si se modifica la intensidad de la corriente 
que circula por el cuerpo metálico inmerso en I, el valor de k también lo hace. 
Resumiendo, la experiencia revela que: 


NÓ = k, (po, To, , L, S, naturaleza del metal) (2) 

Aquí indicamos con L y S, la longitud y la sección de metal que une los 
bornes, mientras que į es la intensidad de corriente establecida por el gene- 
rador. 

2. Supongamos, ahora, que fijamos el intervalo de tiempo Atı y que 
mantenemos el cuerpo metálico, pero cambiamos el generador. Se comprueba 
que para cada generador elegido, se fija una determinada intensidad de corrien- 
te y que se satisface una relación de proporcionalidad de la forma: 


AW; 
— =k: P 


Ati (3) 


De la relación (3) resulta que: 


AW, = ki © Ë > Atn (3°) 


donde k, depende del metal que une los bornes del generador utilizado en cada 
caso, de sus dimensiones geométricas y de las condiciones termodinámicas 
existentes en T. 

DEFINICIÓN: Al valor k, indicado en la relación de proporcionalidad (3'), 
lo llamaremos RESISTENCIA DEL CUERPO METÁLICO interpuesto entre los 
bornes del generador en las condiciones termodinámicas de la experiencia. 

3. Tomemos ahora cuerpos metálicos de sección constante. 

La experiencia revela, en este caso, que la resistencia depende proporcio- 
nalmente de «L», longitud de la unión metálica y de (1/5). Entonces: 


k=XK: 5 donde «K» es un factor que depende de la naturaleza del metal y 


de las condiciones termodinámicas del recinto /. 


DEFINICIÓN: Un metal de longitud L y sección constante S, tiene una RE- 


SISTENCIA de la forma K + 2 mientras que el valor «K» se denomina RESISTI- 
VIDAD del metal elegido. 


La dependencia de K con la temperatura la veremos al estudiar el tema 
«Conducción Metálica». Es habitual representar la resistencia por la letra R, 
así: 


GUERRA — 14. 
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CONCLUSIÓN: La potencia entregada por el metal que une los bornes del ge- 
nerador, cuando la intensidad de corriente es į, según las conclusiones anterio- 
res, vale: 


P=R-2R (5) 


El trabajo entregado al medio físico ubicado en el recinto I, durante el inter- 
valo de tiempo Aż: genérico, se expresará entonces así: 


Wi =R: Ë e Ata (6) 


La relación (6) se conoce habitualmente como «LEY DE JOULE» para una 
resistencia pura. El nombre de la ley recuerda a su descubridor James Prescott 
Joule (1818-1889), fisico inglés de importantes aportes en el tema ENERGÍA y 
sus transferencias. 


b) Ley de Ohm 


Lo visto anteriormente nos permite llegar a la ley de Ohm, así conocida en ho- 
menaje a su descubridor Georg Simeon Ohm (1789-1854), físico de origen ale- 
mán, que dictó clases en la Universidad de Munich. 

La ley de Joule aplicada al sistema ubicado en el compartimiento I, según 
vimos: AM, = R ; Ë © Ati. 

¿Qué ocurre en el intervalo A?,2 en el cuerpo de resistencia R? Existe una 
circulación de carga AQ, que pasa en ese intervalo de tiempo de un borne al 
otro, determinándose la corriente í =i Para efectuar esta transición, el 
campo eléctrico originado por el generador debe movilizar las cargas mediante 
una diferencia de potenciales entre bornes que vale: AD. Se cumple, como sa- 
bemos: A-W = AQ - AO, donde A¿W mide el trabajo eléctrico realizado por el 
generador para pasar la carga AQ de un borne al otro. 

El sistema I es cerrado y se halla en una caja adiabática. El subsistema 
formado por el agua con hielo aumenta su energía de modo que, en virtud del 
Primer Principio de la Termodinámica, «alguien» debe decrecer su energía en 
la misma cantidad. El dispositivo que entrega energía es el generador y como 
pertenece al compartimiento II, externo al I, la transferencia SOLAMENTE 
puede realizarse A TRAVÉS del cuerpo metálico que se halla en I. 

De aquí que se cumpla AW: + A¿W= Q. Esto implica que R * Ë - Atu = 
= AQ : AQ. 

Sustituyendo, encontramos: A® = R : i, que constituye el conocido enun- 
ciado simbólico de la ley de Ohm, la cual establece: 


«Si se dispone de un cuerpo metálico de resistencia R y entre sus extremos 
se establece una diferencia de potenciales estacionaria de valor AO, circulará 
À ; ; POR ._ AD 

una corriente de cargas cuya intensidad estacionaria vale i = R> 


ACLARACIÓN: Con la finalidad de utilizar estos resultados posteriormente, 
establezcamos desde ahora estas precisiones: 
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1. Una resistencia pura la representaremos gráficamente de este modo: 


ARE . Los extremos A y B se llaman «bornes» de la resistencia. 

2. Habitualmente, cuando una resistencia se conecta a un generador, la co- 
rriente de cargas ingresa por un extremo y sale por otro. Convencionalmen- 
te, diremos que el borne por el cual entra la corriente es el POSITIVO. 
Más adelante tendremos en cuenta esta convención. 

3. Supongamos una carga que entra por Á y sale por B en los extremos de 
una resistencia R y que es de clase positiva. Esto implica que el campo eléc- 
trico, que «apunta» hacia los ad decrecientes, determina que: 
O, F. D, > O. d, 2 L Ds 

AAAA 

Á R B 

+ a 

O, — D; = Ri 
c) El generador óhmico 


Volvamos, por un momento, al dispositivo de la figura 6-25. El cuerpo que une 
los bornes del generador tiene una caracteristica fisica que hemos llamado RE- 
SISTENCIA y que indicamos por R. 

El cuerpo de resistencia R forma parte del subsistema I y evoluciona du- 
rante el intervalo de tiempo Af,, recibiendo una cantidad de trabajo W;. La re- 
sistencia evoluciona a presión y temperatura fijas. Aplicamos a esta parte del 
subsistema I el Primer Principio de la Termodinámica: W; + Qu = AUn = 

= U q U l. 

Supongamos que la resistencia metálica se puede representar por un 
sistema dependiente de DOS VARIABLES TERMODINÁMICAS, Si elegimos la 
presión y la temperatura, tendremos: 


U, = U, 


En consecuencia, el trabajo eléctrico W; recibido desde el compartimiento II 
ocupado por el generador pasa a calor en una cantidad equivalente, en la re- 
sistencia. Esta cantidad se cae al hielo, el cual se funde. La energía recibida 
por el hielo vale: Qu = R + P © Atu. | 

¿Qué ocurre en el o II, donde se encuentra el generador? 
Consideremos el subsistema II y apliquemos el Primer Principio de la Termo- 
dinámica en el intervalo Af;,. La figura 6-26 indica al subsistema IL 

El generador se encuentra en una caja adiabática y en condiciones de pre- 
sión y temperatura constantes. 

¿Cuál es el trabajo RECIBIDO desde el EXTERIOR? Será W32. 

¿Cuál es el trabajo ENTREGADO al exterior? 

Sera, según vimos: R? At. 

Es un hecho experimental que en el recinto se funde hielo. Llamemos 
(m,, q) la cantidad de calor necesaria (energia) para fundir en Atı: la masa 
mM de hielo. 

Desde el exterior NO se recibe ni se entrega calor. Supongamos que el sub- 
sistema II tiene una función energía interna dependiente de dos parámetros ter- 
modinámicos. Si tomamos po y To como parámetros, dado que todo el proceso 
es isobaro e isotermo, tendremos: U, = U2. 


En consecuencia: 
Wai ari RËAb: =M S 0 (1) 


= 
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Subsistema II que contiene 
al generador, activado 
desde el exterior. 


Figura 6-26. 
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Aquí «g» indica la cantidad necesaria de calor para fundir 1 kg de hielo a la 
temperatura T, y presión po. 

Veamos ahora cómo expresar W2. Para ello debemos interpretar lo que su- 
cede cuando el generador recibe esta cantidad de trabajo desde el exterior. Su- 
pongamos que en el generador se aprovecha todo el trabajo W12. ¿Qué utilidad 
tiene W1: en el generador? Este trabajo se invierte en activar el mecanismo es- 
pecífico para establecer el campo electromotor del generador y en consecuen- 
cia, su fuerza electromotriz y la movilización de carga de un borne al otro, de 
forma de establecer un desplazamiento por la resistencia R. En Af», la carga 
que se mueve en el generador es AQ,» y el trabajo realizado por el generador 
para cumplir esa función será, por definición: e © AQ;,. 

Entonces: Wiz = e © AQ, y sustituyendo en (1) tendremos, teniendo en 


cuenta que mm 2= ij 
12 


e * AQu — RPAty-=mu'q=0 (2) 
- 2 UTA = , 
ei- R? -a q=0 l (2') 


Conmsideremos la función y = a + Si modificamos la resistencia ex- 
terna R y mantenemos fijos Atı, y el mismo generador, obtenemos intensi- 
dades de corriente diferentes. 

Para cada R y un Atı: elegido de antemano, podemos medir el hielo fundido 
por su masa Mz. 

En esta situación, podemos elaborar la siguiente tabla de valores: 


Es un HECHO EXPERIMENTAL que, para algunos generadores, se comprue- 
ba una relación entre y e íi, LINEAL del tipo: y(1) = K * i. A un generador con 
esta propiedad lo llamaremos ÓHMICO. La figura 6-27 indica esta propiedad 
especial de algunos generadores. 

¿Qué implica este hecho? Por la definición de la función y, tendremos que: 


HE sz 
Ah, q=XK:i 
La cantidad "24 mide la cantidad de calor cedida a la mezcla agua- 


Atn ? 
hielo en Af;, para fundir una masa mı: de este último. 

Esta cantidad de calor depende de un proceso interno, ocurrido en el gene- 
rador, diferente del originado para mover las cargas del borne de menor poten- 
cial al de mayor potencial, 
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La EXPERIENCIA REVELA que el valor K depende EXCLUSIVAMENTE del 
GENERADOR seleccionado y que se modifica si se cambia ese dispositivo. Esto 
ocurre para una amplia familia de generadores. 

¿Cómo interpretamos la cantidad K - 1?? Para ello volvamos a la ecuación 
(1). Observemos el signo de la cantidad K + P en ella: Wi, — RP Atn — 
— K : ñ + Ati, = Q. Se trata de energía CEDIDA y por analogía a lo que sucede 
en la resistencia externa R, podemos decir que (K + P > Af,,) representa la 
energía DISIPADA O GASTADA por el generador al trasladar las cargas de un 
borne al otro en forma NO aprovechable. Definiremos a «K» llamándole RESIS- 


TENCIA INTERNA del generador y a (K > P © Atı2) ENERGÍA disipada en forma 


de CALOR O ENERGÍA JOULE. 

De ahora en adelante y por coherencia con la notación utilizada anterior- 
mente, indicaremos la resistencia interna del generador por «r», en lugar de la 
letra K que hemos venido utilizando. 

Volviendo ahora a la ecuación (2') tendremos: ei — Ri? — ri? = 0, o lo que 
resulta equivalente: 


e=(R+ni (3) 


Según vimos en la parte b) de este numeral, la diferencia de potenciales en 
los bornes del generador (sea óhmico o no) para una resistencia R, cumple: 
Ad = Ri. i 

Si ahora vinculamos esto último con el resultado obtenido para un genera- 
dor óhmico, se tendrá: 


A® = Ri=e£e-r'i (3) 


La ecuación (3') justifica una aseveración realizada anteriormente sobre la 
NO coincidencia de la fuerza electromotriz e con la diferencia de potenciales en 
bornes AD. 

Cuando el generador es óhmico, estas cantidades resultarán equivalentes 
únicamente si el generador está ABIERTO. Se podrá tomar AD = e si r es des- 
preciable y la intensidad de corriente i es ADEMÁS pequeña. 

En general, AD < e, de modo que adoptar a AD por e implica un error por 
defecto en todos los casos. El error cometido vale (en módulo), precisamente 
(ri), de forma que el error relativo será NO superior a 


(xs) -E Ab E 
AD) ~ A AD ” 


que constituye una cota superior del mismo. 
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Capítulo 7 


La ley de Faraday 


«...antes de comenzar el estudio 
de la electricidad, resolví no leer 
más matemáticas sobre esta ma- 
teria, hasta leer totalmente las 
«Investigaciones Experimenta- 
les Sobre la Electricidad» de Fa- 
raday. ...al adelantar en el estu- 
dio de Faraday, percibi que su 
método de concebir los fenóme- 
nos también era matemático, aun- 
que no exhibiese la forma con- 
vencional de los símbolos de la 
matemática...» 
[James Clerck Maxwell 
(1831-1879) 
«Tratado sobre Electricidad y 
Magnetismo»] 


INTRODUCCIÓN 


En el presente capítulo, examinaremos una de las leyes fundamentales del 
Electromagnetismo y a la cual nos hemos referido en varias oportunidades en 
forma explicita o no: la ley de Faraday. Antes de discutir el contenido fisico de 
esta importante ley, es conveniente efectuar una rápida ojeada histórica que 
nos aclare las condicionantes científicas que originaron su descubrimiento. 

La ley lleva el nombre de Michael Faraday, eminente físico inglés nacido 
en 1791 y fallecido en 1867. En su libro «Humphry Davy - Michael Faraday 
(Hombres de Ciencia Británicos del Siglo XIX)», el autor J. G. Crowther 
afirma: «Faraday fue el físico más grande del siglo XIX y el mejor de todos los 
investigadores experimentales del mundo. Pertenece al pequeño grupo de los 
científicos máximos que incluye a Arquimedes, Galileo, Newton y Lavoisier. 
Einstein ha dicho que la historia de la Física contiene dos parejas de igual mag- 
nitud: Galileo y Newton, Faraday y Maxwell». 
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Independientemente de que el lector comparta o no esta tajante opinión, no 
cabe duda de que Faraday es una de las figuras pilares en la evolución del 
pensamiento fisico y básicamente de la interpretación realizada en los siglos 
XIX y XX de la fenomenología de la Naturaleza. 

En realidad, las conclusiones a las que arriva Faraday en el estudio de los 
campos eléctrico y magnético son el producto de una profunda interpretación 
fundada en una muy importante cantidad de experiencias. Y aquí corresponde 
señalar que cuando nos referimos a una «cantidad de experiencias» no nos cir- 
cunscribimos EXCLUSIVAMENTE a las realizadas por Faraday. 

En efecto: las primeras manifestaciones de la ley fueron objeto de análisis 
por otros investigadores, entre los cuales cabe indicar a Ampère, Arago y de La 
Rive. 

Para comprender mejor el planteamiento general de este capítulo, vamos a 
efectuar una breve reseña. 


«...lo propio ocurre con las cosas, 

pues subdividiendo sus sutilezas, 

enséñase a los hombres a que las 
dudas crezcan...» 

[Miguel de Montaigne 

(1533-1592) 

«Ensayos Escogidos»] 


A. ALGUNOS DATOS HISTÓRICOS 


I. El experimento de Oersted 


Parece un hecho históricamente seguro que en el primer tercio del siglo XVIII se 
observó que, al caer un rayo durante una tormenta, el HIERRO adquiría las 
propiedades atractivas de los imanes. Este hecho asombroso motivó la bús- 
queda de un vínculo entre el Magnetismo y la Electricidad. 

Los primeros intentos de establecer este vínculo se orientaron a estudiar si 
las DISTRIBUCIONES ESTÁTICAS DE CARGAS podían generar campos eléctri- 
cos. Todos estos experimentos arrojaron resultados negativos. En 1820, el fisi- 
co danés Hans Christian Oersted (1777-1851) realizó un experimento clave: 
hizo recorrer una corriente estacionaria por un alambre recto y corroboró que 
una brújula ubicada paralela al alambre y libre de girar en un plano horizontal, 
se colocaba transversal al mismo. La figura 7-0 indica este resultado experi- 
mental, 

Este experimento clave de la historia del electromagnetismo NO FUE IN- 
TERPRETADO CABALMENTE durante los primeros treinta años del siglo XIX, 
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(b) 
Si por el alambre AB Si por el alambre AB 
NO circula corriente, la brújula circula corriente, la brújula 
estabilizada en la dirección del se estabiliza en una dirección 
alambre, No experimenta cambios. transversal al alambre. 
Figura 7-0 


razón por la cual se vio diferida la búsqueda del modo en que un campo 
magnético puede crear corrientes (campo eléctrico). Veremos este punto más 
adelante. 

La experiencia de Oersted reveló que si la brújula se colocaba como indica 
la figura 7-0 bis, la desviación de la misma se produce en forma contraria a lo 
indicado en 7-0 (b). 

Un cambio del sentido de movimiento de las cargas por el alambre invierte 
las desviaciones observadas. 


II. Antes del descubrimiento de Faraday 


En 1821, André-Marie Ampère se encontraba prácticamente al comienzo de 
sus importantes investigaciones y se planteó un experimento que «tenía por ob- 
jeto saber si puede producirse una corriente eléctrica por influencia de otra». 
En vano trató de resolver esta cuestión. Hacia 1822, tanto Ampére como 
Auguste de La Rive OBSERVARON corrientes que eran CREADAS por otras co- 
rrientes. El dispositivo utilizado por Ampère, consistía en un aro suspendido en 
el interior de una bobina, como indica la figura 7-1. El conjunto era colocado en 
el entrehierro de un poderoso imán en forma de herradura. Cuando la corriente 
en la bobina se cortaba o se establecía, el aro (que no estaba conectado a la 
bobina) era atraído o rechazado por el imán. 

Este fenómeno, sin embargo, NO fue profundizado por Ampère, quien en 
1833 expresaba a de La Rive: «desgraciadamente, ni Ud. ni yo pensamos en 
analizar este hecho». 

Hay indicios que inducen a pensar que esto ocurrió probablemente porque 
Ampère esperaba que una corriente permanente (estacionaria) produjera otra 
corriente estacionaria, en forma ANÁLOGA al modo en que una distribución 
estática de carga crea, por inducción, una distribución de carga en otro cuerpo 
cercano. 

El esquema de búsqueda planteado por Ampère se resume en el siguiente 
cuadro, basado en una falsa analogía: 
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Si la brújula se coloca encima 
del alambre, la misma corriente 
produce una desviación contraria 
a la vista en 7.0(5). 


Figura 7-0 bis 


Dispositivo de Ampère. Si la co- 
rriente en B se establece o interrum- 
pe, el aro C suspendido de un hilo 
aislante es atraido o rechazado por 
el imán. 


Figura 7-1 


MI BOTEA LN 
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AFIRMACIÓN (CORRECTA) I AFIRMACIÓN (FALSA) II 


induce una distribución estática de 


(supuesto de) 


Ampère 


una corriente estacionaria en un 


f Una distribución estática de carga ) «Análogo» í Una corriente estacionaria induce ) 


carga en cualquier cuerpo cercano 


T 


El movimiento oscilante de una brú- 
jula, cerca de un disco metálico se 
amortigua en el tiempo. 


Figura 7-2 


Figura 7-3 


cuerpo (cercano o no) 


Ampère suponía que la afirmación correcta I debía, por ANALOGÍA, condu- 
cir a una afirmación como la II, también correcta. 

El mismo Faraday buscó, con diversos experimentos, revelar la «correc- 
ción» de esta hipotética analogía. Se sucedieron los fracasos. Ello le lleva a ex- 
presar en 1821 a de La Rive que «las atracciones y repulsiones del señor Am- 
pére NO SON RESULTADOS SIMPLES, sino complejos» y luego que «las fuerzas 
semejantes se repelen, las desemejantes se atraen...», 

En 1824, Frangois ARAGO (1786-1853) observa un hecho llamativo: si 
una brújula se suspende libremente de modo que se oriente en un plano hori- 
zontal y en su cercanía se coloca un disco metálico (fig. 7-2), y posteriormente 
se hace oscilar a aquélla, se corrobora una oscilación de amplitud angular de- 
creciente en el tiempo (después caracterizaremos esto último diciendo que es 
una oscilación amortiguada). 

El decrecimiento de la amplitud era mucho más pronunciado que el que se 
observa si la brújula oscila SIN EL DISCO CERCA DE ELLA, 

La investigación de Arago no quedó ahí, sino que procedió a realizar el EX- 
PERIMENTO SIMÉTRICO: colocó a la brújula suspendida como antes, pero en re- 
poso; luego acercó el disco metálico y lo colocó en ROTACIÓN. Comprobó que 
la brújula SEGUÍA EL MOVIMIENTO del disco. 

Estos hechos llamativos, a los que Arago no pudo dar explicación, fueron 
no obstante denotados con el nombre de «magnetismo de rotación», La inter- 
pretación de estos hechos (que presentan similitudes) entre los físicos de la épo- 
ca, incluido el propio Faraday, dio lugar a una gran confusión. En particular, el 
28 de octubre de 1824, Faraday realiza cuidadosamente el experimento de 
Arago al que nos referimos en segundo término. Para evidenciar en mayor 
grado el fenómeno, dispone de una rueda de cobre ubicada en el entrehierro de 
un imán. La rueda disponía de dos bornes, uno en su centro y otro en su peri- 
feria (deslizante), donde se colocaban sendos hilos de cobre que llevaban a un 
dispositivo detector de corrientes. La figura 7-3 indica el esquema del aparato 
utilizado por Faraday. Cuando desciende la masa m (se consume energía po- 
tencial), el disco gira y el detector indica circulación de cargas (corriente), de 
modo que aparece energía eléctrica. Esta transformación de energía mecánica 
en eléctrica, en forma directa y prácticamente sin pérdidas, puesto que se pue- 
den reducir mucho los rozamientos existentes, constituye el PRIMER GENERA- 
DOR DE CORRIENTES ESTACIONARIA accionado mecánicamente. 

Pero, además, Faraday comprueba que si se cambia el detector por un 
generador, el disco, inicialmente en reposo, comienza a girar y la masa m 
puede se levantada. Se tiene asi un MOTOR ELÉCTRICO, del cual Faraday pasa 
a ser su inventor. 

No obstante, este cúmulo de situaciones, en esa época, estaba lejos de ser 
interpretado cabalmente. Todavía en 1831, Faraday expresaba que los fenó- 
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menos que estudiaba respondían a UNA LEY GENERAL «MUY SENCILLA, 
AUNQUE BASTANTE DIFÍCIL DE EXPRESAR». 

Arago, por su parte, descubre la similitud existente entre el campo mag- 
nético creado por una bobina (solenoide) y un imán. Fisicamente, presentan 
una analogía evidente. Por este motivo, en muchas aplicaciones es posible sus- 
tituir una bobina por un imán o viceversa. 

Pasemos a examinar, brevemente, la línea de razonamientos y experi- 
mentos de Faraday. 


TIL Esquema del trabajo de Faraday en el tema inducción 


Hacia 1822, Faraday estableció en sus notas numerosas experiencias y algu- 
nas ideas para ensayos futuros. Entre ellas se establece, como problema a re- 
solver, la siguiente cuestión: «Transformar el magnetismo en electricidad». 

En 1825, publica una nota referida a un experimento, SIN ÉXITO, que con- 
viene reproducir en forma casi íntegra. En ella afirma: «Ya que la corriente 
eléctrica..., al pasar por un cuerpo metálico afecta a un imán (brújula), ten- 
diendo a hacer girar sus polos... y moviendo así una cantidad considerable de 
materia, se podría suponer que sobre la corriente eléctrica SE EJERCÍA ALGU- 
NA REACCIÓN capaz de producir algún efecto visible. Como se esperaba... que 
al aproximar un extremo de un imán potente disminuiría la corriente eléctrica, 
se realizó este experimento: se conectaron entre sí los polos de una batería (ge- 
nerador químico), ...mediante un alambre metálico que en una porción estaba 
arrollado helicoidalmente con numerosas espiras, intercalándose un (detector 
de corriente), pero NO SE APRECIÓ NINGÚN EFECTO. Se ensayaron circuitos 
cortos, largos, con alambres de diferentes metales y distintas secciones... pero 
los resultados fueron los mismos. Se emplearon imanes más o menos podero- 
sos:.. Parece resultar de todo esto que por poderosa que sea la acción de una co- 
rriente eléctrica sobre un imán, este último NO TIENE TENDENCIA, POR REAC- 
CIÓN, a disminuir o aumentar la intensidad de la misma, hecho que, a pesar de 
su carácter NEGATIVO, ME PARECE SIGNIFICATIVO», Aquí está la réplica ex- 
perimental a la supuesta analogía de Ampère que se mencionó en el numeral 
anterior. La analogía de Ampére ES FALSA, 

El 28 de noviembre de 1825, Faraday escribe una nota referente a una TEN- 
TATIVA DE DESCUBRIR LA MANERA DE ORIGINAR UNA CORRIENTE ELÉCTRI- 
CA EN UN CIRCUITO, MEDIANTE UNA CIRCULACIÓN DE CORRIENTE EN OTRO 
CIRCUITO. Para esto, Faraday conectó un alambre recto y largo a los bornes 
de un generador de fuerza electromotriz conocida. Muy cerca de ese alambre 
ubicó otro alambre conectado a un detector de corriente, como indica la fi- 
gura 7-4. La experiencia reveló que el DETECTORNO indicaba paso de carga. 

Seguidamente ensayó el mismo experimento con una variante: el alambre 
conectado al generador se enrolió en forma de bobina, mientras que el alambre 
unido al detector se ubicó por el interior de la bobina, como indica la fi- 
gura 7-5. 

La experiencia reveló a Faraday que tampoco en este caso existia paso de 
carga por el detector. 

Pero el 29 de agosto de 1831 describe el siguiente experimento: «a un ani- 
llo de hierro... de sección circular, se le arrollaron varias espiras de alam- 
bre de cobre, estando la mitad de las espiras separadas... El alambre 
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DETECTOR 


Figura 7-4 


Y 


VIKRI 


Figura 7-5 
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estaba dividido en tres secciones, ..., y podían ser conectadas formando UN 
SOLO conductor o usarse como secciones separadas, cuyo aislamiento se 
verificó con una batería. Este lado del anillo lo llamaré A. Del otro lado, pero 
separado por un intervalo, se había arrollado un alambre en dos secciones, que 
juntas alcanzaban a unos sesenta pies de longitud, arrollado en la misma direc- 
ción que el alambre anterior». Véase la figura 7-6. Seguidamente, se expresa: 
«Llamamos a este lado B. Monté un generador... Conecté las espiras del lado B 
de manera que formaran un solo conductor, y conecté sus extremidades con un 
alambre de cobre que pasaba a una cierta distancia por arriba de una aguja 
imantada... y luego conecté los terminales de una de las secciones del lado 4 
con un generador. Inmediatamente SE OBSERVÓ UN EFECTO PERCEPTIBLE EN 
LA AGUJA, QUE OSCILÓ HASTA FINALMENTE RECUPERAR SU POSICIÓN INI- 
CIAL. Al cortar la conexión de Á con el generador, NUEVAMENTE SE OBSERVÓ 
perturbación en la aguja». 

Faraday concluye así que: el efecto es TRANSITORIO, pues la corriente es 
originada en el SEGUNDO ARROLLAMIENTO (B), solamente cuando en el 
PRIMERO SE INICIABA O se interrumpia el paso de corriente. 


IV. Una interpretación fundamental 


Corresponde ahora plantear dos preguntas: ¿por qué había fracasado Faraday 
en sus primeras experiencias con corrientes estacionarias? ¿Por qué es tran- 
sitorio el efecto observado en la última experiencia descrita? 

Faraday esperaba, como Ampère y Arago, que si una corriente estaciona- 
ría era capaz de mover una brújula, el «magnetismo» debía producir un «efecto 
recíproco», es decir una corriente eléctrica. En símbolos: un campo B debía 
generar una l. 

¿En qué se basa esta expectativa? EN UNA ERRÓNEA INTERPRETACIÓN 
DEL CONTENIDO FÍSICO DEL EFECTO OERSTED, que reveló que una corriente 
movilizaba a una brújula ubicada en sus inmediaciones. En efecto: todos los fi- 
sicos anteriores a Faraday SUPUSIERON que la desviación de la aguja imantada 
en el efecto Oersted por medio de la corriente eléctrica ERA UN FENÓMENO 
ESTÁTICO, PUESTO QUE SE DETERMINA UNA DESVIACIÓN INVARIABLE en la 
aguja del detector. 

Pero esto es ERRÓNEO, puesto que la corriente eléctrica es un fenómeno 
ESENCIALMENTE DINÁMICO, Entonces, NO ES CORRECTO pensar que estas 
situaciones sean «simétricas» o «recíprocas», tal como supusieron los fisicos 
anteriores a Faraday: 


) (FALSO) 


Una corriente estacionaria Un campo magnético 
crea un campo magnético a crea una corriente 


Este esquema recíproco es falso porque hay un hecho fundamental que no 
se tiene en cuenta, que es la llave fisica del problema y que precisamente lo de- 
nuncia la experiencia de Oersted. 

¿Cuándo hay campo B? Hemos visto que ello ocurre cuando hay cargas EN 
MOVIMIENTO Una relación RECÍPROCA DEBE NECESARIAMENTE incluir el 
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concepto de «MOVIMIENTO», RAZÓN FÍSICA que da al campo B carácter de 
efecto relativista. 

En consecuencia, lo adecuado es expresar la frase: «una corriente 
estacionaria crea un campo magnético» en la forma: «una movilización de 
cargas a velocidad determinada respecto a un referencial, crea un campo mag- 
nético». 

¿Cuál es la proposición simétrica o recíproca? Será un enunciado que inter- 
cambie los papeles de las cargas en movimiento y el campo B. Necesaria- 
mente, el concepto de «movimiento relativo» DEBE estar incluido en el enun- 
ciado que buscamos. Planteamos entonces esta relación de simetría, 
compatible con el Principio de Relatividad: 


Un conjunto de cargas móviles y estacionarias 
en un referencial R generan un campo > 
magnético B, también estacionario 


Aquí la palabra «variable» es la que introduce la idea de «movimiento», 
que está presente en la afirmación directa. 

¿Qué entendemos por campo magnético variable? Será un campo variable 
con las coordenadas, con las coordenadas y el tiempo, o con el tiempo sola- 
mente. En el capítulo 5 vimos que el campo B creado por una bobina, en el ex- 
terior de ella, es una función de punto B(P). Una corriente transitoria i(t), 
también crea en cada instante un campo B variable en el tiempo. En general 
tendremos, pues, que la aparición de corrientes en base a «campos 
magnéticos» cabe esperarla si B = B(P; t). Este enunciado recíproco satisface 
lo afirmado por Faraday en sus experiencias y es acorde con la simetría física 
que impone el Principio de Relatividad Restringida. 


Un campo magnético VARIABLE en 
un referencial R genera un campo 
eléctrico E que al actuar sobre 
cargas eléctricas genera una corriente 


¿OTECA IHQ 
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<«...Quiero que te alimentes con 
mis lecciones. Aquel cuya sabi- 
duría es superior a todo hizo los 
cielos y les dio una guía, de modo 
que toda parte brilla para toda 
parte, distribuyendo la luz por 
igual; ...» 

[Canto VII del Infierno» 

«La Divina Comedia» 
Dante Alighieri (1265-1321)] 


B. LAS EXPERIENCIAS BÁSICAS 


L ¿Cómo lograr una corriente transitoria? 


De acuerdo con lo expresado en el apartado anterior, vimos que Faraday llegó 
EMPÍRICAMENTE a la conclusión de que solamente una corriente variable o un 
campo magnético variable eran capaces de generar una corriente también tran- 
sitoria en otro cuerpo que se cierra sobre sí mismo (p. ej., una espira). Para se- 
guir experimentando, es necesario disponer de algún fenómeno transitorio que 
podamos asegurar se reitera de la misma forma. ¿Cómo podemos lograr esto? 

Consideremos dos esferas E y E", muy alejadas. Esto significa que si O y 
O' son sus centros, la distancia OO' >> R,R”, donde R y R’ son los radios res- 
pectivos de E y E”. Esto indica la figura 7-7. 


R<< 00 
R << 00 


Figura 7-7 


Supongamos que unimos a E y E' con un alambre recto (muy largo, según lo 
anterior), dotado de un interruptor L. Con L abierto, damos a cada esfera de- 
terminada cantidad de carga. Se da a la esfera E una carga Q y a la esfera E' 
una carga Q'. Las cantidades de carga se miden con un electrómetro. 

Sabemos que cada esfera adquiere un determinado potencial, que en virtud 
de la lejanía de ambas distribuciones de carga valen: 
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Figura 7-8 


Cuando se cierra L, la diferencia de potenciales entre E y E" establece una 


corriente transitoria ¡(£). 
Si tenemos la precaución de cerrar la llave L del mismo modo, el régimen 


transitorio será el mismo si las esferas NO cambian de lugar relativo y si las 


cargas Q y O' se reiteran. 

¿Qué fundamento tiene esta afirmación? Veamos. Si la esfera E decrece su 
carga Q en AQ, la esfera E” aumenta su carga de Q' a(Q' + AQ) en virtud del 
Principio de Conservación de la carga. Los estados finales deben ser siempre 
los mismos en cada esfera, aunque repitamos varias veces la operación, par- 
tiendo de las mismas condiciones iniciales. 

Consideremos la esfera E y una superficie cerrada X y cercana a E. 

Supongamos que E es la esfera de mayor potencial inicial. La figura 7-9 in- 
dica la situación en el instante £,, en el cual en el interior de Y se dispone de una 
densidad cúbica de carga pı, una carga en exceso O, y un potencial ®;. 

En este instante, a través de X existe una densidad de corriente J, que satis- 
face la ecuación de continuidad. En un instante ż cualquiera, se cumplirá: 


>, 0 
div. J + zP’ 7 0 

Fijadas las condiciones iniciales la ecuación de continuidad tiene solución 
única, lo que da para J = J(x, y, z; t) una forma única. En consecuencia, la 
intensidad de corriente transitoria i(t), en el instante £, tiene un único valor. 
CONCLUSIÓN: Si se fijan los potenciales iniciales de E y E”, el transitorio 
que se establece entre ambos cuerpos al unirlos por un alambre, es ÚNICO. 

Veamos ahora algunas experiencias. 


IL Algunas conclusiones experimentales 


Consideremos un alambre recto, en el cual tiene lugar un transitorio de inten- 
sidad ¿(1). Supongamos una espira circular, de radio R, ubicada en un plano a al 
cual pertenece la corriente transitoria, Véase la figura 7-10. La espira C está 
unida a un detector de carga móvil, que en la figura 7-10 se indica por D. ¿Qué 
se comprueba? Varios hechos: 


a) Primer grupo de conclusiones 


1. Mientras i(t) CAMBIA en el tiempo, en C se detecta una corriente I(t). 
2. Si Af es el intervalo de tiempo durante el cual cambia i(f), en ese mismo 
intervalo se observa en C la intensidad de corriente variable Z(t). 
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Figura 7-9 


Figura 7-10 


EÉXTECA ING 


O At 


En esta figura hay aspectos que NO 
HAN SIDO TOMADOS EN CUENTA. 
Véase la figura 7-13. 


Figura 7-11 


Figura 7-13 
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La corriente transitoria i(t), puede experimentar su cambio en el intervalo 
[io 11]. En cambio, /(t) parte del valor O y finaliza con este mismo valor. 

Esto se indica en la figura 7-11. [Véase la fig. 7-13.] 

3. Sila espira C se sustituye por otra de naturaleza física diferente (distinto 
material), se corrobora que la intensidad Z(t), si bien se extiende otra vez al in- 
tervalo de tiempo At, MODIFICA SUS VALORES. 

Se observa el siguiente hecho: si se miden por operaciones previas la resis- 
tencia de varias espiras de naturaleza diferentes, se comprueba que la inten- 
sidad de la corriente I(t) es tanto más pequeña cuanto mayor sea la resis- 
tencia r de la espira. 

4. Sila espira C se ubica en un plano paralelo a la dirección de ¿(£), o se ubi- 
ca en un plano que corta en una zona puntual a i(t), como indica la figu- 
ra 7-12, se comprueba que, EN GENERAL, sigue existiendo la corriente X(£) 
PERO CON OTROS VALORES, 


i(t) 


Si la dirección de las cargas en el 
transitorio 1(£) es tal que corta o es 
paralelo a a, en C, existe una co- 
rriente transitoria /(£). 


Figura 7-12 


La experiencia revela que, elegida una espira C determinada, la intensidad 
de corriente transitoria Z(t) depende de la POSICIÓN RELATIVA de C respecto a 
la dirección de ¿(£). 

5. El sentido de I(t) depende de que i(t) crezca o decrezca. Cuando i(t) 
crece, mientras esto ocurre, en C se establece una corriente [(£) variable y en 
determinado sentido. Cuando ¿(t) decrece, I(t) INVIERTE su sentido. 

La figura 7-13 indica este hecho fundamental, que interpretaremos más 
adelante. 

Obsérvese que si en M y N, la corriente transitoria presenta en su gráfica las 
mayores pendientes (en módulo), estos instantes definen los de intensidad de 
corriente máxima en I(t). 
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En cambio, en to, donde ¡(£) cambia su crecimiento, la [(t) modifica el senti- 
do de circulación en C. 

Obsérvese en la figura 7-13, que en el intervalo [£o, t2] la función /(£) cam- 
bia de signo. Fisicamente, ello se debe interpretar como un cambio del sentido 
de circulación de la corriente 1/(£). 

6. Si la espira circular se cambia por otra de distinto radio o diferente 
forma, plana o no, se reiteran los hechos observados anteriormente aunque se 
dan cambios en las cuantías. 

7. ¿Qué ocurre si abrimos la espira C y en lugar de un detector D de co- 
rriente, INTERCALAMOS UN ELECTRÓMETRO? Esto se indica en la figura 7-14. 

Ahora, en C NO HAY corriente [(£). La situación es análoga a la vista en el 
capítulo 5, cuando se movía una barra en un campo magnético. Vimos allí que, 
para un observador solidario a la barra, se obtenía una fuerza electromotriz 
«inducida», originada en una polarización de cargas en los extremos de 
aquélla. 

El electrómetro revela la existencia de UNA DIFERENCIA DE POTENCIALES 
VARIABLE ENTRE SUS BORNESA y B, mientras ¡(t) cambia en el tiempo, La es- 
tabilización de i(t) en un valor estacionario trae como consecuencia que el elec- 
trómetro NO revele indicación. Como en C NO HAY CORRIENTE, el electró- 
metro MIDE UNA DIFERENCIA DE POTENCIALES entre A y B IGUAL a la 
FUERZA ELECTROMOTRIZ DE UN GENERADOR FICTICIO que estuviera conec- 
tado entre esos puntos. 

Decimos que, en este caso, la corriente variable i(t) GENERA en C una 
FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA. El resultado NO depende del lugar donde 
se «abra» la espira C y se ubique el electrómetro. 

Las observaciones planteadas en los numerales anteriores, cuando se halla 
cerrada C, siguen vigentes cuando en lugar del detector D de corriente se ubica 
el electrómetro, refiriéndose las conclusiones experimentales a la fuerza elec- 
tromotriz inducida en lugar de la intensidad de corriente transitoria /(£). 

Así, tenemos la siguiente correspondencia de HECHOS EMPÍRICOS: 


Espira cerrada por el detector D Espira abierta con electrómetro 

— Cuando i(t) CRECE y DECRECE — Cuando i(f) CRECE y DECRECE 
como indica la figura 7-13, la como indica la figura 7-13, la 
CORRIENTE Z(t) INDUCIDA en la fuerza electromotriz inducida 
espira varía como se indica en en la espira abierta varia cont en 
esa misma figura forma similar (con aspecto aná- 


logo) a como lo hace Z(t) cuan- 
do está cerrada la espira. 


— La intensidad I(t) depende de la — La fuerza electromotriz induci- 
posición RELATIVA en el refe- da e(t), depende de la posición 
rencial, de la corriente i(t) res- RELATIVA en el referencial, de la 
pecto a la espira C. corriente i(t) respecto a la espi- 

ra abierta C. 


CONCLUSIÓN: Cuando en el referencial R se tiene una corriente transitoria 
i(t), en una espira C se produce una corriente también transitoria Z(t) que pode- 
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E) 


c 


ELECTRÓMETRO 


Cuando se intercala un electróme- 
tro éste señala una diferencia de po- 
tenciales en sus bornes variable en 
el tiempo. No hay circulación de co- 
rriente en C. 


Figura 7-14 
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mos INTERPRETARLA como originada en un generador ficticio que estuviera 
conectado a C, cuya fuerza electromotriz, en cada instante, coincide con la di- 
ferencia de potenciales que en el mismo instante mide un electrómetro conec- 


tado a la espira. 
La figura 7-15 ilustra esta interpretación. 


RO 


A 


La corriente inducida 1(£) la podemos interpretar como si fuera producida por un generador 
ficticio de fuerza electromotriz «(£). 


Figura 7-15 


8. Las experiencias anteriores se realizan con una corriente i(t) rectilínea. 
PERO LOS HECHOS INDICAN que si bien LA FORMA GEOMÉTRICA de la corrien- 
te i(t) influye en el valor que en cada instante adopta I(t), la existencia de esta 
corriente NO depende del aspecto geométrico de ¡(t). 

La existencia de I(t) se origina en la transitoriedad de i(t). 


b) Segundo grupo de experiencias 


En el capítulo 5 vimos que si un cuadro rectangular modificaba su ÁREA y se ha- 
llaba en un campo magnético B, se producía en él una corriente. Mientras el 
cuadro modifica su forma, la corriente existe. El campo B, en ese caso, era ES- 
TACIONARIO y podía ser creado por una corriente estacionaria. Si el rectán- 
gulo NO modificaba su área, NO HABÍA corriente. Este hecho, que explicamos a 
partir del Principio de Relatividad, es otra manifestación del fenómeno de las 
«corrientes inducidas». 

Es un HECHO EMPÍRICO GENERAL que si una espira de cualquier forma 
modifica esta última en el tiempo y se halla en una región donde existe un 
campo magnético, estacionario o no, en la espira tiene lugar una corriente tran- 
sitoria, que dura mientras NO se estabilizan la forma de la misma y B. Esta 
corriente transitoria X(t) puede interpretarse, en cada instante, como produci- 
da por un generador ficticio de fuerza electromotriz dependiente del tiempo y 
que expresamos así: e(t). Véase la figura 7-16. 


CONCLUSIÓN: Cuando se dispone de un campo magnético B en cierto refe- 
rencial R y de una espira de cualquier forma, se corrobora en ésta la aparición, 
en general, de una corriente inducida y transitoria, cuando se verifica 


cualesquiera de estas situaciones: 
1. Una modificación temporal del campo magnético B, por cualquier causa. 
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Una espira deformable «sumergida» La misma espira deformable se 
en una región donde existe campo magnético comporta, en el transitorio, como 
B es asiento de una corriente transitoria. si estuviera conectada a un 


generador de fuerza electromotriz 
variable en el tiempo «(£). 


Figura 7-16 


2. Un movimiento rígido de la espira (sin deformación). 
3. Una deformación de la espira. 
4. Una combinación cualquiera de las opciones anteriores. 


Vamos a estudiar esta conclusión. ¿No hay excepciones a las opciones 
anteriores? Para responder a esta pregunta debemos profundizar en cada 
caso, analizando EN QUÉ CONDICIONES TIENE LUGAR LA CORRIENTE INDUCE 
DA Y DE QUÉ CIRCUNSTANCIAS DEPENDE. 

Volvamos a la experiencia. Nuestro primer problema es AJUSTAR LA DES- 
CRIPCIÓN, Consideremos un campo B uniforme. Sabemos que en una hoja de 
corriente o en el interior de una bobina muy larga, tenemos estas condiciones. 

La figura 7-17 muestra una hoja de corriente que crea un campo B estacio- 
nario y transversal, 

Un cuadro de alambre (1234) se mueve con velocidad 4'normal a la hoja de 
corriente. El campo B es constante, si J lo es. ¿Qué dice la experiencia? Que el 
cuadro 1234, NO ES RECORRIDO POR NINGUNA CORRIENTE INDUCIDA. ¿Qué 
sucede siJ = J(£) y entonces B se modifica en el tiempo? Ahora, por el cuadro 
1234 circula una corriente inducida ESTÉ O NO EN REPOSO, 

¿Qué ocurre con el cuadro (1'2"3'4')? Esté en reposo o no, cambie B en el 
tiempo o NO, se corrobora que en el cuadro (1'2'3'4”), MIENTRAS SE MANTEN- 
GA PARALELO a la hoja de corrientes, NO HAY NINGUNA CORRIENTE INDU- 
CIDA. 

En el capítulo 5 vimos que si un cuadro rectangular se movía transversal al 
eje de una bobina recorrida por corriente, CIRCULABA POR ÉL UNA CORRIENTE 
INDUCIDA EN VIRTUD DE LA EXISTENCIA DE UNA COMPONENTE «B,» VARIA- 
BLE EN EL EXTERIOR DE LA BOBINA. 

Consideremos nuevamente la situación de la figura 7-17. Supongamos 4 
ahora que] los cuadros (1234) y (1'2'3'4') son deformables. ¿Qué ocurre ahora? 

Aunque B sea constante en el tiempo, en (1234) EXISTIRÁ UNA CORRIENTE 3 
INDUCIDA. Figura 7-17 
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En cambio en (1'2'3'4”), aunque B cambie o el cuadro se deforme, NO HAY 
CORRIENTE INDUCIDA, 

¿Qué sugieren estos hechos? Que la existencia de la corriente inducida en 
una espira depende de B, del área de la espira, de que B cambie o no y de la 
FORMA EN QUE Ë «atraviesa» a la espira. 

Estas consideraciones sugieren que una magnitud ADECUADA para 
explicar la relación entre el campo B, el área de una espira ubicada en una 
región donde existe ese campo y la corriente inducida, ha de ser FLUJO DE 
CAMPO MAGNÉTICO UD,, calculado a través de una superficie regular 
«apoyada» sobre la espira. 

Ya sabemos que si disponemos de una espira C, como indica la figura 7-18, 
la superficie £ elegida para hallar el flujo B a través de ella puede ser cuales- 
quiera, en virtud de que si elegimos otra Z’ se cumple: VDx(2) = Oy(2”) por ser: 
div. B=0. 

¿Cuál es la relación entre D, y la corriente inducida en una espira o entre el 
flujo y la fuerza electromotriz inducida? Esta relación es precisamente la ley de 
Faraday. 

Para establecer esta relación indaguemos algo más en los ejemplos anali- 
zados anteriormente. 


«La belleza, de acuerdo con una 
de las dos definiciones de la Anti- 
gúedad, consiste en la adecuada 
concordancia de las partes entre 
sí y con el todo». 
[Werner Heisenberg 
(1901-1972) 
«Más allá de la Física»] 


C. LEY DE FARADAY - LENZ 


L La ley de Faraday 


Ahora estamos en condiciones de sintetizar la información anteriormente exa- 
minada. Para ello, debemos hacer uso del Principio de Relatividad Especial. 
Nuestra síntesis DEBE SER COHERENTE con él, Teniendo en cuenta este hecho, 
consideremos la situación indicada en la figura 7-19. Se trata de una caja ce- 
rrada, donde un observador dispone de una bobina de muchas espiras unida 
por sus extremos a un electrómetro., 

En el exterior de la caja, se dispone de un alambre conectado a un gene- 
rador, de fuerza electromotriz e constante en el tiempo y que podemos suponer 
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BOBINA 
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u 


Figura 7-19 


sin resistencia. Hay además una resistencia variable r que, al ser regulada, si es 
R la resistencia del trozo AB, determina una intensidad de corriente: 


a 
I= RFT 


Ahora bien: para el observador O, la caja es SU SISTEMA DE REFERENCIA, 
mientras la caja y el dispositivo por el cual circula į se hallan en un sistema de 
referencia R'. 

Consideremos los siguientes experimentos: 

a) La caja se desplaza a velocidad "respecto a R', mientras que el disposi- 
tivo por el cual circula la corriente de intensidad i permanece fijo respecto a ese 
mismo referencial, ¿Qué ocurre en R? El observador O medirá una fuerza elec- 
tromotriz inducida, que será evidenciada por su electrómetro mediante una in- 
dicación de éste. : 

b) El dispositivo por el cual circula corriente de intensidad į se desplaza en 
R' con velocidad —u, mientras que la caja permanece estacionaria. ¿Qué ocu- 
rre en R? El observador O encontrará que el electrómetro indica también una 
fuerza electromotriz variable en el tiempo. Estas indicaciones DEBEN SER LAS 
MISMAS QUE EN EL CASO ANTERIOR, Esto debe ser asi. a menos que se viole el 
Principio de Relatividad, puesto que si las indicaciones del electrómetro NO 
coincidieran HABRÍA UN PROCEDIMIENTO para distinguir un movimiento iner- 
cial de otro mediante un experiemento electromagnético. 

c) Supongamos, ahora, que la caja y el circuito de resistencia r y gene- 
rador NO se mueven en R'. Podremos modificar la intensidad de la corriente va- 
riando r y con ello el campo B creado por la corriente i(t), de FORMA que la 
bobina en la caja sea atravesada en el mismo intervalo de tiempo que antes por 
el mismo flujo y éste, en cada intervalo, cambie lo mismo que en los 
experimentos anteriores. El observador O medirá también una fuerza electro- 
motriz inducida, variable en el tiempo, con su electrómetro que coincidirá 
necesariamente con las medidas realizadas en los casos a) y b). 

Si así no fuera, estaríamos nuevamente en contradicción con el Principio de 
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Relatividad, puesto que a partir de medidas en R, el observador estaría en con- 
diciones de decidir acerca de lo que sucede en la «fuente» donde se origina el 
campo B, lo que no es posible. En consecuencia, las situaciones a), b) y c) 
deben ser INDISTINGUIBLES, juzgadas desde R. No hay forma, para el obser- 
vador O, de cómo enterarse de cuál de ellas es la que origina la fuerza electro- 
motriz inducida que mide su electrómetro., 

Físicamente, la situación c), es, sin embargo, distinta de a) y b), en lo que se 
refiere al «mecanismo» por el cual se establece la fuerza electromotriz indu- 
cida. En este caso NO hay movimientos relativos y sin embargo, hay fuerza 
electromotriz inducida. La indistinguibilidad de las situaciones a), b) y c) 
PUEDE OCURRIR si el fenómeno de INDUCCIÓN en la bobina del referencial R 
depende de la VELOCIDAD DE VARIACIÓN DEL FLUJO TOTAL O. Este es el des- 
cubrimiento de Faraday: 

«LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA DEPENDE EXCLUSIVAMENTE 
DE LA VELOCIDAD DE VARIACIÓN DEL FLUJO TOTAL DE CAMPO MAGNÉTICO», 

Aquí es necesario hacer una ACLARACIÓN fundamental: obsérvese que de- 
cimos «flujo total» y no «flujo del campo B externo». La ley del flujo que 
hemos enunciado es rigurosamente cierta si P, representa LA SUMA ALGE- 
BRAICA del flujo que crea el campo externo B a través del circuito inducido 
más el flujo de campo magnético B” que a través del propio circuito crea la co- 
rriente inducida. Habitualmente, a este último flujo lo llamaremos: FLUJO 
PROPIO. 

Cuando el campo B genera un flujo EXTERNO variable en un circuito, en 
éste aparece una corriente inducida que, a su vez, crea un campo magnético B 
que también crea un flujo de campo a través del propio circuito. En consecuen- 
cia, tendremos: 


Ps = Ouen + Oprop = Pa + Qr 


En MUCHOS casos, al considerar la variación de flujo total AD, es posible 
DESPRECIAR la cantidad Appio, EN CUYO CASO será: 


AD), = Aesteno 


Más adelante examinaremos detalladamente la forma en que influye el su- 
mando Propio- 

Llamemos AO, a la variación de flujo total, es decir, INCLUIDO el flujo pro- 
pio, en la bobina inducida, en el intervalo de tiempo At = £ — b. 

La afirmación anterior se traduce en símbolos de este modo: 


Lt) — Dlt) AO, 
aw) =1 | A =f lím “A 
donde f es una función que se determina empíricamente. La forma de la fun- 
ción «f> debemos hallarla MIDIENDO, 
La experiencia revela que, en general, para cualquier espira, la función 
«f» es LINEAL y HOMOGÉNEA con 


i AO, ) 
RESO At 
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A ELECTRÓMETRO 
Es decir: 7] B 

e(to) < him AD; 3 

Ao At X. 
®©; = flujo total = flujo del campo + flujo del campo (a) 

EXTERNO PROPIO 4 

S mor” — a” Cuando AB se desplaza, el elec- 
Op Or trómetro indica una fuerza electro- 


motriz inducida. 


Aquí hemos llamado Bal campo externo y B' al campo magnético creado 
por la corriente inducida, durante el intervalo de tiempo que dura la inducción. 
En consecuencia: 


, AQ; + Apr 
elto) o im [2 “Är ) 


A (b) 


Veamos ahora un caso de interés que nos permitirá complementar adecua- Cuando la 1 barra AB se desplaza a 
damente la ley de Faraday anterior. Este análisis nos servirá de guía para sus- velocidad v constante, el detector de 


tituir el símbolo de proporcionalidad por el de igualdad. corriente D INDICA pasaje de carga. 
Examinaremos la situación indicada en la figura 7-20. Una horquilla me- 
tálica y rígida se cierra mediante una varilla AB, metálica y también rígida, Figura 7-20 


que es capaz de deslizar sin rozamiento apreciable sobre dicha horquilla. 
Imaginemos que AB se mueve a velocidad constante v 

Supongamos que el dispositivo se halla en una región donde existe un cam- 
po magnético B constante, normal al plano de la horquilla. Ya sabemos que si 
entre los puntos 1 y 2 se intercala un electrómetro, éste indicará una diferencia 
de potencial que podemos interpretar como una fuerza electromotriz inducida. 
La razón fisica de esta fuerza electromotriz ya fue explicada anteriormente 
como una consecuencia del comportamiento relativista de los campos E y B. 
Esto se ilustra en la figura 7-20 (a). 

Ahora unimos 1 con 2 y procedemos a mover la barra AB a velocidad cons- 
tante, como antes. Vamos a hacer una restricción fisica importante: suponga- 
mos que el dispositivo evoluciona en un PROCESO ISOTÉRMICO. 

En lo que sigue, la horquilla y la barra AB constituirán el sistema al cual nos 
referiremos. Supondremos que la presión del sistema se mantiene constante y 
que cualquier estado termodinámico del mismo es descriptible mediante DOS 
variables termodinámicas. En particular, si elegimos la temperatura y la pre- 
sión, en base a los supuestos anteriores, podemos afirmar que para cùalquier 
proceso que experimente el sistema se cumplirá: Umia = Uma, donde «U» 
indica su energía interna. Luego: AU = Uma — Unica = 0. 

Aclarado este aspecto, examinemos qué ocurre si la barra AB se desplaza 
por acción EXTERNA un trozo Ax, en un intervalo de tiempo At. 

Supongamos que la barra se desplaza como indica la figura 7-21. 

Para cumplir con este desplazamiento, EL EXTERIOR DEL SISTEMA debe Para desplazar la barra AB un tra- 
ejecutar en Aż un trabajo W. mo Ax, el EXTERIOR debe entregar 

¿Qué revela la experiencia? Es corroborable que el detector D indica paso ®! sistema un trabajo W. 
de carga y señala una intensidad de corriente i que es estacionaria mientras AB : 
se desplace con velocidad constante. 


Figura 7-21 


RIRI ISTER A Lia 


320 


Figura 7-22 


Los sentidos de u v y w pueden ser 
contrarios a los indicados o no. 


Figura 7-23 
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Esto significa que en Aż, suficientemente pequeño, el sistema debe entre- 
gar al EXTERIOR una cantidad de calor Q para MANTENERSE ISOTERMO. 

Es necesario señalar que «la espira» NO es siempre el mismo ente. Por 
ejemplo, la resistencia del cuadro ABCE crece en el tiempo, dado que los lados 
CB y EA aumentan su longitud. 

De aquí que una ecuación para Q basada en la ley de Joule, correspon-. 
diente a un INTERVALO de tiempo At, que presupone una resistencia determi- 
nada, NO se ajusta a la realidad física. Podemos en cambio trabajar con valores 
instantáneos, para los cuales «la espira» (la que corresponde a ese instante) 
tiene sus parámetros físicos definidos. 

El Primer Principio de la Termodinámica nos permite expresar, para el pro- 
ceso que se cumple en At: 


W-9=0 


El trabajo que realiza el exterior sobre el sistema se puede escribir en- 
tonces: 


W=0Q 


Pero hay otro hecho experimental: se corrobora que si AB se desplaza 
hacia la derecha y el campo B está dirigido como indica la figura 7-21, la in- 
tensidad de corriente į circula por ABCD en sentido horario (visto el cuadro 
desde arriba), como indica la figura 7-22. Este hecho se puede comprobar exa- 
minando la interacción de la corriente i, en el lado CE (p. ej.) con una corriente 
fija y paralela i establecida en un alambre recto y paralelo a ese lado. 

Para trasladar la barra AB, el exterior debe aplicar por algún procedi- 
miento (p. ej., una masa que desciende), una fuerza F (fig. 7-22) cuyo trabajo 
en Af es lo que hemos designado por W. 

Pero si la barra se mueve a velocidad constante en el referencial donde se 
experimenta, en virtud del Principio de Inercia DEBE existir sobre AB una fuer- 


-za —F, generada de algún modo, de forma que la varilla no se acelera. 


¿Cómo se origina esta fuerza —F? Consideremos una carga que forme parte 
del movimiento corporativo que define la intensidad de corriente i, ubicada 
sobre AB. 

La velocidad total de esa carga en el referencial puede descomponerse en 
cada instante en tres direcciones: una definida por la velocidad y; otra según la 
varilla, que llamaremos ¿y otra según la dirección del campo B que liamare- 
mos W. 

Apliquemos la ley de Lorentz a esta carga q. Tendremos: 


Pe=g( +U+WXB 


donde Y es la componente de la velocidad de q en la dirección de y. La figu- 
ra 7-23 ilustra la situación. Las componentes de F* provenientes de Y y Wno 
puden originar una fuerza de Lorentz CONTRARIA a la que impulsa la barra AB, 
sea cual fuere la clase de q. Esto se debe a que q y X B es una fuerza según la 
dirección de la varilla y q wX B es nula. Entonces, la única componente que 
puede originar una acción dinámica contraria a F es q RX B. Supongamos, 
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_ ahora, que la carga q es POSITIVA. En este caso, el sentido de ia lo largo de AB 
determina el de los potenciales decrecientes en la barra de modo que 
(q TX B) y v tengan sentidos contrarios. Este examen vale para cualquier carga 
móvil en AB de modo que todas las que están moviendo en AB generan una 
fuerza de sentido contrario a la que aplica el exterior al sistema. Llamemos F” a 
esta fuerza total. 

Esta fuerza es una parte de la interacción. Las cargas móviles en los lados 
AE, EC y CB, también actúan sobre las cargas que se ubican sobre AB pero, 
por razones de simetría, solamente pueden originar una fuerza F" de dirección 
también coincidente con v. En consecuencia, la fuerza neta sobre AB se es- 


cribirá así: 
F+P+F=ẸF 


Por lo expresado anteriormente: $=0, por lo que las fuerzas F yF, 
deben cumplir: 


F+ P = -F 


La igualdad anterior aclara que el trabajo de las fuerzas electromagnéticas 
debe ser contrario en cada intervalo Af al que efectúa la fuerza externa F., 
Luego: 


MEP + F) = WOP) =-W6) 


Cuando la barra AB se desplaza Ax la intensidad de corriente i NO VARÍA, 
de modo que todo ocurre como sí una espira recorrida por intensidad fija expe- 
rimentara un cambio de flujo a través de sí misma. 

En este caso, vimos que el trabajo de las fuerzas electromagnéticas genera- 
das por el campo B externo y el B' inducido podía calcularse para una corrien- 
te í estacionaria en la espira, asi: ¿ + AO, (total). 

Luego: 


W(P + F') = i - [Flujo total final — Flujo total inicial] = i + AO; 
En consecuencia: 
WF) = —i - AO, 


Sustituyendo en el balance de energia planteado por el Primer Principio, 
tendremos: 


—i - A0,=Q 
Entonces: 
A®; ; Q 
i lim X= = lim 
ao Al ar-o A 


donde el segundo miembro mide la potencia disipada instantáneamente por el 
cuadro en £, por efecto Joule. 
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En CADA INSTANTE t, el cuadro tiene una resistencia definida R, de forma 
que la potencia instantánea sera: RP, 
La ley de Faraday nos da ahora para este instante £: 


AD, ; 
— lim = Ri 
At>0 At 


Podemos interpretar el producto instantáneo (Ri) como la diferencia de po- 
tencial en bornes de un generador ficticio ideal cuya fuerza electromotriz fuera 
e(t) = Ri. Con esta interpretación tendremos: 

AO; 


di) = — er AT Ri 


I. La ley de Lenz 
Introducción 


En el numeral anterior vimos un enunciado general de la ley de Faraday según 
la cual si una espira cerrada o no se halla en una región donde existe campo 
magnético B, se puede inducir en ella una fuerza electromotriz por uno cuales- 
quiera de estos procedimientos: 

a) Variando el contorno de la espira (modificación de forma). 

b) Variando el campo B en el tiempo (por ejemplo, mediante una corrien- 
te transitoria que genera un B variable con £). 

c) Moviendo la espira en el espacio de modo que exista movimiento rela- 
tivo entre ella y las fuentes de campo B (corrientes) y de forma que la espira 
atraviese por zonas donde varíe B o se modifique el flujo de este campo. 

La fuerza electromotriz inducida se registra también en cualquier fenó- 
meno donde se combinen cualesquiera de los casos a), b) y e). La existencia de 


, esta fuerza electromotriz se funda, en el caso en que hay movimiento, en el 


cambio RELATIVO de posición de la espira respecto a la fuente del campo B. La 
medida de esta fuerza electromotriz inducida se puede realizar, EN CUAL- 
QUIERCASO, conectando un electrómetro entre dos puntos cercanos de la espi- 
ra, Cuando ésta pueda abrirse e intercalar el instrumento. 

La ley de Faraday es una expresión que tiene carácter causal (en primera 
inspección) y que vincula la fuerza electromotriz inducida en la espira (cerra- 
da o no) con la rapidez de variación del flujo de campo magnético total a través 
de ella, La experiencia muestra que la relación funcional entre ambas magnitu- 
des es una PROPORCIONALIDAD,. 

Cuando la espira ES CERRADA, se corrobora que el cambio temporal de flujo 
involucra una CORRIENTE INDUCIDA que, en el caso en que la espira es rígida o 
modifica su forma SIN cambiar su longitud, resulta también directamente pro- 
porcional a la rapidez con que varía Dz. En este caso, la experiencia revela 


må) es EL RECÍPRO- 


que el factor de proporcionalidad entre i(t) y E 
CO DE LA RESISTENCIA DE LA ESPIRA. En símbolos: 


lol =G 


. (im AO, 
Aro At 
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Ahora bien: en el numeral anterior examinamos un par de ejemplos de apli- 
cación y establecimos un HECHO EMPÍRICO que se referia al sentido de circula- 
ción de la carga que constituía la corriente inducida en la espira, con relación 
a la variación temporal de flujo total D,. 


a) Los hechos experimentales 


Examinemos diversas situaciones. La figura 7-24 (a) indica una espira C ubi- 
cada en las cercanías de una corriente Jo. A través de C existe un flujo de 
campo magnético. Cuando Jo crece, el flujo a través de C AUMENTA. Se corro- 
bora que en la espira se genera una corriente inducida que circula de modo que 
la misma crea un campo B cuyo flujo trata de CONTRARRESTAR el aumento 
producido. 

Se comprueba que si la corriente Jo decrece, el flujo a través de C decrece y 
entonces aparece una corriente inducida i(t) que circula como se indica en la fi- 
gura 7-24 (b). Aquí, también, la corriente i(t) inducida crea un campo B’ cuyo 
flujo trata de AUMENTAR el flujo decreciente que crea X(t), La figura 7-24 (e) 

indica el caso en que la espira C se mueve HACIA LA DERECHA, mientras que Zo 
NO SE MODIFICA. 

En este caso, DECRECE el flujo de campo creado por Io a través de C. Se co- 
rrobora que por la espira circula una corriente i(t) en sentido tal que el campo 
creado por ella, B, genera un flujo a través de C que AUMENTA el flujo total que 
crea el campo B asociado a lo. 

En la figura 7-24 (b), la espira se acerca a la corriente Jo, con lo cual se 
aumenta el flujo del campo B. Se comprueba que por C circula una corriente 
inducida que genera un flujo que trata de CONTRARRESTAR el aumento de flujo 
del campo externo. 

De estas experiencias surge un HECHO FÍSICO CON CARÁCTER DE LEY: 
cuando, a través de C, el flujo de campo externo varia en un sentido (crece o 
decrece), la corriente inducida ¿(£) circula en sentido tal que crea a través de C 
un flujo que se OPONE AL CAMBIO EXTERNO. 

La experiencia muestra que esta situación NO TIENE EXCEPCIONES, sea 
cual fuere la causa por la cual varía el flujo de campo externo. 

Esta situación se conoce por el nombre de LEY DE LENZ, en homenaje al fi- 
sico alemán Friedrich Emil Lenz (1804-1865) que fue el primer investigador 
que le dio forma, aunque Faraday la había observado en su cumplimiento sin 
enunciarla explícitamente. 


b) ¿Qué significa la ley de Lenz? 


A partir de los hechos examinados en el apartado anterior, puede parecer que 
se trata de una ley empírica nueva e independiente de cuanto hemos visto hasta 
el momento. 

En realidad, es sencillo ver que NO ES ASÍ sino que es una versión sofisti- 
cada del Primer Principio de la Termodinámica. En otros términos: es una 
consecuencia de la conservación de la energía. Para verlo, examinaremos una 
situación concreta. 

Consideremos el esquema indicado en la figura 7-25. 

Una horquilla, con el contacto AB móvil se halla en el interior de una caja 
ADIABÁTICA, dotada de una pared móvil 12. Esta pared está rigidamente unida 
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a la varilla móvil AB. La caja está llena de un gas perfecto y supondremos que 
en el tramo CD, HAY una RESISTENCIA MUY GRANDE, que llamamos R. Su- 
pongamos que en un PEQUEÑO INTERVALO Añ, desde el exterior y por algún 
procedimiento que no es necesario detallar, se provoca un cambio en el campo 
magnético del valor O al valor AB), NORMAL al cuadro plano ABCD. Cuando 
esto está ocurriendo, este cuadro es asiento de una corriente transitoria i(t), co- 
rrespondiente al intervalo Af). Supongamos que esta corriente NO CUMPLA la 
ley de Lenz y que circule como indica la figura 7-25. Si la resistencia R es muy 
grande, la intensidad de corriente i(t) puede hacerse muy pequeña, aunqué la 
horquilla sea larga y si, además, la rapidez de cambio en Af del campo magnéti- 
co es pequeña.* En estas condiciones, podemos despreciar el flujo de campo 


El campo AB, externo crece desde 
O hasta ese valor final, en el inter- 
valo Ato. Si en la horquilla se gene- 
rara una corriente contraria al senti- 
do establecido por la ley de Lenz, se 
establecería una situación contra- 
dictoria con el Primer Principio de 
la Termodinámica. 


Figura 7-25 


magnético propio a través del cuadro ABCD y calcular el flujo de campo 
TOTAL, solamente a partir del campo EXTERNO a la caja que limita al sistema. 
En este caso, en un instante t cualquiera del intervalo [0, Ato], el flujo total 
podremos expresarlo así: ® = ÁB + x > AB, donde AB = AB(?) es el valor del 
campo magnético en ese instante. En el exterior, podemos regular las cosas de 
modo que AB varie lentamente. Imaginemos que en el exterior disponemos de 
un resorte ADECUADO, tal que a medida que el pistón se desplaza por acción de 
la fuerza electromagnética F, aplique una fuerza F contraria, de módulo sufi- 
ciente para que la cara móvil 12 se desplace lentamente (cuasiestáticamente) 
con velocidad CONSTANTE Vo 


* Recuerde el lector lo expresado anteriormente: 
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Consideremos ahora el sistema ubicado en la caja adiabática. El exterior, al 
variar el campo-magnético de O a AB,, entrega un trabajo en Afs que 
llamaremos W. El sistema entrega al exterior una cantidad de trabajo W” 
que ocasiona la compresión cuasiestática del resorte. Como la caja es 
adiabática, el sistema NO recibe aporte de calor ni lo cede al exterior. 

El Primer Principio establece, en este proceso realizado en At: W — 
— W'= AU, donde AU indica la variación de energía interna del sistema. 

[Durante el proceso, el cuadro ABCD es recorrido por corriente (inducida) 
que genera, por la ley de Joule, una cantidad de calor en Af que expresamos 
por Q y que es transferido al gas. El proceso es EXTERNAMENTE adiabático, 
pero NO LO ES internamente.] 

¿Qué sucede al finalizar el intervalo Aż? El campo EXTERNO se habrá esta- 
bilizado en el valor ÁB,, mientras que el pistón se estará moviendo con velo- 
cidad vo, lo que implica que, en ese instante final Afo, el ÁREA (AB > x) tenga 
una rapidez instantánea de variación (AB > vo). En consecuencia, el flujo de 
campo externo a través de ABCD tendrá un cambio aunque el tiempo exterior 
se halle estabilizado en AB. La ley de Faraday. expresará, entonces, que en el 
tiempo Af, debe existir una corriente inducida por el cuadro ABCD que SINO 
RESPETA LA. LEY DE LENZ circula del mismo modo que i(t) (es decir, en el 
mismo sentido de circulación). 

En consecuencia, el sistema seguirá entregando trabajo al exterior y este 
proceso NO tiene límite y el resorte exterior es capaz de recibir, después de un 
tiempo suficientemente largo, tanto trabajo como se desee. Supongamos que 
PREFIJAMOS la cantidad de trabajo que deseamos obtener en el exterior por 
compresión del resorte. Llamemos AE a esta energía recibida en el exterior al 
cabo de un intervalo de tiempo total AT. 

Consideremos, ahora, el intervalo AT durante el cual tiene lugar el proceso 
cuasiestático total, en el cual el sistema cede la energía AE por deformación de 
la caja. Como AT >> At, si consideramos el balance de energía en AT ten- 
dremos que el sistema recibió un aporte W y cedió una cantidad AE, Como 
es posible prefijar arbitrariamente AE, podemos tomar |AE | > W. Desde Ato 
en adelante, la diferencia [| AE] — MW] sólo puede obtenerse de la energia 
interna del sistema. De modo que en el intervalo (AT — Ato) el sistema debe 
DISMINUIR SU ENERGÍA INTERNA. 

Pero, en Aż, el sistema está en determinada condición fisica Uo obtenida a 
partir del proceso ocurrido en ese intervalo de tiempo. 

a) En el gas: 


Q PEN W, = AU, 1 
donde Q es el calor que transfiere el cuadro por efecto Joule y |W,| el 
módulo del trabajo cedido por expansión al exterior. 
b) En el cuadro: 
W-0- W= AU, 
donde || es el módulo del trabajo realizado por la fuerza electromagnética 


F sobre el exterior y W el trabajo recibido por la variación del flujo de 
campo B. 
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En consecuencia, para el sistema se cumple: 


W — (W, + W,) = AU, + AU: = AU 


— a 


W 


En ź =0, el sistema disponía de una energía en nuestro referencial cuyo 
valor total es (moc?) y al final del intervalo Af. ha experimentado una variación 
AU. Este cambio provocará un aumento o disminución que nos da el valor 
final: (moc? + AU). Este valor final será TODA LA ENERGÍA DISPONIBLE en el 
instante en el cual el campo magnético dejó de crecer. Sin embargo, el proceso 
del sistema, al cabo de AT, puede cumplir: 


'AE| — W> (me? + AU) 


lo cual viola el Primer Principio de la Termodinámica. 

En consecuencia: la ley de Lenz es una forma del primer Principio de la 
Termodinámica, aplicado a los fenómenos electromagnéticos descritos por la 
ley de Faraday. 

Esquemáticamente: 


Si vale el Primer Principio de Ža Vale la ley de Lenz 
la Termodinámica s 


IM. La ley de Faraday-Lenz 
a) ¿Cómo se expresa la ley de Faraday? 


Es habitual, al expresar la ley de Faraday, tener en cuenta la ley de Lenz. Por 
ello, aparece un SIGNO NEGATIVO en la expresión de la primera. Concreta- 
mente: la fuerza electromotriz inducida en la espira, se expresa así:. 


. AD 
e =e i ET 


Anteriormente, al examinar en el apartado b) el comportamiento de la barra 
AB apoyada en la horquilla APARECIÓ el signo negativo, en base a considera- 
ciones energéticas. 

Precisemos algo más la situación. Hay un HECHO FÍSICO: la corriente 
inducida cumple la ley de Lenz. Generalmente, se expresa que el signo nega- 
tivo se origina en que la corriente inducida o la fuerza electromotriz inducida, se 
oponen a la variación de flujo de campo magnético a través de la espira. Esta 
frase es físicamente INADECUADA. La «corriente inducida» es una magnitud 
epistemológicamente diferente de la magnitud «rapidez de variación de flujo de 
campo magnético» y por tanto NO corresponde hablar de «oposición». 

Cuando el flujo del campo B varía a través de una espira, EXISTE una co- 
rriente inducida que NO SE OPONE a esa variación sino que circula en el sen- 
tido ADECUADO para que se genere un flujo variable en el tiempo y 
algebraicamente contrario a la variación del flujo inductor. 


— 
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En consecuencia, el signo negativo NO aparece porque haya «oposición» 
entre la corriente inducida y el flujo inductor, ya que esto no tiene significado 
físico, El signo negativo responde a la necesaria coherencia de dos cuestiones: 
el Primer Principio de la Termodinámica y la definición de fuerza electro- 
motriz. En efecto: cuando se definió la fuerza electromotriz en general, se esta- 
bleció que se consideraba que era la circulación de un campo electromotor del 
borne negativo al borne positivo del generador. Si mantenemos esta defini- 
ción para un generador ficticio de fuerza electromotriz dependiente del tiempo, 
en una GENERALIZACIÓN del concepto el sentido de la corriente inducida (que 
es un hecho físico) determina la polaridad del generador y por tanto la fuerza 
electromotriz positiva, 

En consecuencia: el signo «e» es consecuencia de un convenio, derivado de 
lo que hemos definido como «circulación positiva del campo electromotor del 
generador». 

Examinemos un ejemplo sencillo que nos permitirá aclarar la situación: 

La figura 7-26 muestra una espira de resistencia R a la cual se halla conec- 
tada un generador de fuerza electromotriz e, constante en el tiempo. En esta 
situación, si la polaridad es la indicada, la intensidad í de la corriente estable- 
cida circula en un sentido que podemos definir como positivo. 

Consideremos, ahora, la misma espira a la cual sometemos a un campo ex- 
terno variable ABRO en el intervalo de tiempo Ato. La figura indica ła corriente 
inducida de acuerdo con lo previsto por la ley de Lenz. según que AB opere 
hacia un semiespacio o hacia otro respecto al plano de la espira. Considere- 
mos, por ejemplo, el caso (b) de la figura 7-26 para fijar ideas. Supongamos que 
la espira es MUY RESISTIVA, con lo que la intensidad į sea pequeña y podamos 
despreciar el flujo propio, de forma que el flujo total podamos hacerlo coinci- 
dir con buena precisión con el flujo de campo externo generado por la varia- 
ción AB. En este caso podemos interpretar los hechos así: todo ocurre en la 
figura 7-26 (b) como si existiera un generador ficticio (punteado de la figura) 
con su polaridad invertida respecto a la del generador señalado en (a). Si inter- 
pretamos la intensidad de corriente i de la figura (b) como negativa, por su sen- 
tido de circulación en la espira, podemos interpretar los hechos si mantene- 
mos la polaridad del generador como en (a) pero asignamos a la situación una 
fuerza electromotriz negativa. 

La normal positiva la definimos por Ñ en la figura 7-26 (a), de modo que el 
flujo del campo externo AB será positivo. 

Si AB crece en el tiempo, 


.. AD, 
lim 
aro Ât 


será POSITIVO y entonces la ley de Faraday será coherente si introducimos el 
signo negativo, así: 


En el caso de la figura 7-26 (c) si AB crece, pero dirigido siempre en senti- 
do contrario a Ñ, tendremos: 


La 
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Un arco AB o una barra AB se des- 
plaza en un campo B normal al 
plano del papel. Aquí la ley de 
Faraday es aplicable si se conside- 
ran posiciones cercanas. No es apli- 
cable la ley de Lenz. 


Figura 7-27 
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El sentido de circulación de la corriente inducida, en este caso, puede inter- 
pretarse como producida por un generador ficticio de fuerza electromotriz posi- 
tiva e. Nuevamente, la coherencia de la ley de Faraday impone que se escriba 
como antes. Examine el lector los casos en que AB decrece. 

CONCLUSIONES: 1. La corriente inducida en la espira puede atribuirse, en 
todos los casos examinados, a la existencia de un generador ficticio de fuerza 
electromotriz e(t) que satisface: 


AO, 
e(t) = im -Ar d) 


2. Los ejemplos muestran que el signo negativo es consecuencia de dos 
cuestiones: la ley de Lenz y de la definición, arbitraria, de fuerza electromotriz 
positiva. Aunque la ley de Lenz siga teniendo vigencia, en base a nuestra acep- 
tación del Primer Principio de la Termodinámica, ella por sí sola NO deter- 
mina el signo negativo existente en la ley de Faraday. 

3. ¿Qué ocurre si la espira es cualquiera o el dispositivo inducido es de 
cualquier forma? La experiencia indica que, EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS, la 
ley (1) representa adecuadamente los hechos. 

4. Elnumeral anterior establece la validez de la ley de Faraday en la forma 
(1) en la casi totalidad de los casos. ¿Existen excepciones a la ley (1)? A este 
respecto se refiere el apartado siguiente. 

Antes de entrar en este punto, es necesario señalar una precisión fundamen- 
tal: la ley de Lenz solamente corresponde aplicarla al caso en el cual EXISTA 
UNA CORRIENTE INDUCIDA. 

Para esto, es necesario que el «camino por el cual se mueve la carga eléc- 
trica por el efecto de introducción», SEA CERRADO. 

Si el camino es ABIERTO (p. ej., una barra o un arco metálico) que se mueve 
en un campo magnético constante o no, NO HAY corriente inducida pero si hay 
fuerza electromotriz inducida. En este caso NO TIENE sentido aplicar la ley de 
Lenz. En estas situaciones, como la indicada en la figura 7-27, la aplicación de 
la ley de Faraday puede hacerse igualmente en la forma establecida por la 
ecuación (1). . : 

De aquí que la ley de Faraday en el formato (1) sea más general que la 
versión, NO SIEMPRE VÁLIDA, siguiente: 


; AD 
RPNE a 2) 


donde R es la resistencia del cuerpo cerrado, asiento de la corriente indu- 
cida i(t). 
Cuando se aplica (2), ello significa que la ley de Lenz también es aplicable. 


b) ¿Tiene excepciones la ley de Faraday en términos de flujo? 


Ahora surge una cuestión fundamental, a la que se hizo referencia anterior- 
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mente: ¿vale la ley de Faraday en la forma expresada por la ecuación (1) en 
todos los casos? 
La respuesta a esta pregunta es: NO. Para verlo, basta ver algún ejemplo en 
donde la relación 


a(t) = — lim 


NO ES VÁLIDA. 

Para verlo, volvamos nuevamente a considerar la rueda de Barlow cuyo 
esquema ya examinamos. Consideremos un cuerpo magnético constante B, 
uniforme y dirigido como indica la figura 7-28. 

Supongamos que el campo uniforme B opera solamente en el área S de un 
disco metálico transversal que gira a velocidad w constante. 

Es un hecho corroborable que si entre los bornes 1 y 2 se conecta un elec- 
trómetro, éste indica una fuerza electromotriz inducida e constante, con la 
polaridad indicada en la figura 7-28. _ 

En esta situación, el flujo de campo B es constante en el tiempo, de modo 
que 

AD, 


lí = 
S At 9 


Sin embargo, HAY fuerza electromotriz inducida. Esta aparente paradoja 
tiene explicación. 

¿Por qué hay una fuerza electromotriz inducida? Imaginemos que el disco 
tiene cargas móviles (después veremos que esta hipótesis es correcta al exami- 
nar la ESTRUCTURA de un METAL). La realidad fisica impone que debamos 
suponer que estas cargas son electrones. La ley de Lorentz, universalmente 
válida, indicará que las cargas experimentan una fuerza que las arrastra hacia el 
contacto A, de modo que se produce una acumulación de carga negativa en 1 a 
costa de una equivalente falta de carga negativa en el borne 2. Hay una fuerza 
electromotriz i inducida y el mecanismo que la crea (campo electromotor) es un 
campo y” X B. 

Aquí NO se cumple la ley de Faraday-Lenz, EN LA FORMA. EXPRESADA 
ANTERIORMENTE como «variación de flujo de campo magnético» La ley TIENE 
EXCEPCIONES. i 

Precisemos, NO OBSTANTE, que EXISTE UNA FORMA GENERAL DE EXPRE- 
SAR LA LEY DE FARADAY-LENZ QUE INCLUYE TODAS LAS SITUACIONES, 
aquellas donde es aplicable la forma 


y aquellas donde NO lo es. Esta importante cuestión la examinaremos en un 
capítulo posterior. 

Por ahora, no debe sorprendernos que la forma matemática anterior fracasa 
al aplicarla al ejemplo de la rueda de Barlow, porque ya vimos que si tratá- 
bamos con una espira cerrada podiamos disponer de la forma 
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En la rueda de Barlow, si el campo 
B es constante y el disco gira con 
velocidad angular constante œw, se 
genera una fuerza electromotriz in- 
ducida e que se mide entre los bor- 
nes Í y 2 del esquema, con un elec- 
trómetro, 


Figura 7-28 
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que NO es aplicable si la espira está abierta. En este caso vale la expresión en la 

cual el primer miembro debe modificarse sustituyendo el producto (Ri), que 

queda sin significado físico, por la fuerza electromotriz inducida e. 
CONCLUSIÓN: Las formas 


son descripciones APROXIMADAS Y NO GENERALES, de otra QUE ES GENERAL 
(una de las ecuaciones de Maxwell) y que DESCRIBE todas las situaciones rela- 
tivas a los fenómenos de INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA, 

El lector puede extraer de lo dicho anteriormente que nuestras versiones de 
la ley de Faraday-Lenz no tienen valor fisico. Esto sería un ERROR. Por dos 
razones: 1) en primer lugar, las formas que hemos establecido se aplican a una 
gran cantidad de situaciones y las explican satisfactoriamente. 2) Las versio- 
nes que hemos analizado se basan en magnitudes observables, con definición 
operacional concreta en cada caso. 

El segundo aspecto es muy importante desde el punto de vista de los funda- 
mentos de nuestra descripción. Examinémoslo algo más. En cualquiera de las 
dos formas vistas, el primer miembro es un observable para el cual tenemos ` 
una definición operacional. s 

Ya vimos que si el cuerpo inducido tenia forma ABIERTA, la ley expresada 
en base a la fuerza electromotriz inducida era la adecuada. Para esta magnitud 
disponemos de un procedimiento de medición y de un instrumento: el elec- 
trómetro. 

Cuando el cuerpo es de forma CERRADA, la ley expresada en función de la 
fuerza electromotriz inducida constituye una INTERPRETACIÓN que presenta 
operacionalmente una dificultad: si conectamos un electrómetro entre dos 
puntos cualesquiera del cuerpo, la RESPUESTA del instrumento ES CERO, EN 
ALGUNOS CASOS, aunque haya corriente inducida, como indica la situación 
indicada en la figura 7-29. Este es un hecho empírico que justificaremos des- 
pués. Para este caso, tenemos otra versión, en función del producto (Ri). Es 
posible medir por separado «R» e «i». 

En cualesquiera de las versiones, la ley de Faraday impone medir la rapidez 
de cambio del flujo de campo B, que expresamos así: 


Para esto es necesario conocer la función flujo Ox(t). Las variaciones de flujo 
pueden medirse mediante un dispositivo llamado fluxímetro, del cual el de 
Grassot es un ejemplo. Pero existen otros procedimientos indirectos de medi- 
ción a los que nos hemos de referir más adelante. En consecuencia: las versio- 
nes de la ley de Faraday-Lenz que hemos visto tienen SIGNIFICADO OPERACIO- 
NAL CONCRETO. 

Cuando replanteemos la ley en su forma general, deberemos examinar este 
punto. Por el momento, las versiones parciales resultan satisfactorias. 
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c) ¿Es una invariante relativista la ley de Faraday-Lenz? 


Ahora vamos a plantear una cuestión fundamental respecto a la ley que esta- 
mos examinando: su comportamiento cuando se realiza un cambio de coorde- 
nadas de un referencial inercial al otro. 

Anteriormente, utilizamos esta supuesta invarianza cuando desarrollamos 
el numeral I de la parte C, del presente capítulo. Allí, aceptamos TÁCITAMEN- 
TE que la ley de Faraday no permitía dilucidar si un sistema de referencia 
inercial estaba en movimiento o no. 

Naturalmente que si la ley de Faraday-Lenz ES UNA LEY FÍSICA deberá sa- 
tisfacer el Principio de Relatividad porque, si así no fuera, los hechos que fun- 
damentan a la misma NO serían resumibles en una ley natural con jerarquía de 
tal. Dichos hechos serían observados por algún experimentador privilegiado, 
pero estas observaciones NO coristituirían un elemento fundamental de la Natu- 
raleza. 

Vayamos por partes. Anteriormente nos referimos al hecho de que nuestras 
versiones de la ley de Faraday no eran generales sino aplicables a una gran can- 
tidad de situaciones, pero no a todas. Mencionamos entonces que hay una ver- 
sión de la ley, COMPLETAMENTE GENERAL, llamada ley de Faraday-Maxwell, 
que incluía TODOS los casos. Parece entonces razonable fundamentar nuestra 
respuesta sobre la invarianza relativista cuando conozcamos esta forma y no 
ahora que solamente disponemos de visiones particularizadas. Posponemos, 
entonces, la respuesta fundamentada para más adelante. Ello no impide, NO 
OBSTANTE, responder a la pregunta AHORA, aunque NO demostremos su 
fundamento. Nuestra respuesta es: la ley de Faraday-Lenz, ES UNA INVA- 
RIANTE RELATIVISTA. Discutiremos este punto más adelante. 


UN COMENTARIO DE INTERÉS 


Hemos llegado a un punto, en el desarrollo del Electromagnetismo, en el cual 
es conveniente realizar un breve resumen que nos dará una visión panorámica 
de nuestros logros y nos habilitará a nuestras conclusiones más generales que 
examinaremos al tratar las ecuaciones de Maxwell. 

¿Qué hemos visto? Partimos de la noción operacional de carga eléctrica. 
Asentamos esta idea sobre un grupo de experiencias que condujeron a un con- 
junto de Principios y a la ley básica de interacción de cargas en reposo: la ley de 
Coulomb. Posteriormente, indagamos la posibilidad de fundamentar la idea de 
interacción en base a otro concepto más elaborado y al que nos vimos condu- 
cidos, como camino sustitutivo de la ley de Coulomb, al examinar algunos in- 
convenientes de cota última en su formulación. Apareció así la idea de CAMPO 
eléctrico y la primera LEY GENERAL que vinculaba los conceptos de carga y 
campo: la ley de Gauss. 

Esta ley demostró ser muy proficua, pues su invarianza relativista nos 
permitió ampliar el carácter operacional del concepto «carga eléctrica» al caso 
en que éstas se mueven. 

En este punto surgieron dos cuestiones fundamentales: 

1) Por un lado el carácter invariante de la ley de Gauss y su universalidad 
como consecuencia, 

2) La invarianza de la carga eléctrica respecto a un cambio de referencial. 

Las ecuaciones de transformación de Lorentz (es decir, el Principio de 
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Relatividad Restringida) y la invarianza de la carga condujeron a la generali- 
zación del concepto de campo eléctrico para las cargas en movimiento y sus 
leyes de transformación. La descripción fenomenológica del espacio que rodea 
a una carga móvil se realizó, en primera instancia, en base a las conclusiones 
extraídas a partir del nuevo concepto. generalizado de campo eléctrico. 

Posteriormente, se vio la conveniencia de introducir un nuevo concepto que 
permitía explicar EN FORMA MÁS SIMPLE esa misma fenomenología e incluso 
situaciones más complejas, El nuevo concepto lo llamamos: CAMPO MAG- 
NÉTICO. 

Se introdujo mediante una ley empírica especifica: la ley de Lorentz. 

La invarianza de la carga y el Principio de Relatividad condujeron a un 
DESCUBRIMIENTO fundamental: el nuevo concepto introducido con el nombre 
de campo magnético se podía interpretar como un efecto relativista del campo 
eléctrico, con lo cual se produjo la fusión de ambos campos en un concepto que 
denominamos CAMPO ELECTROMAGNÉTICO. Para este campo dedujimos las 
ecuaciones de transformación de un referencial inercial a otro, en base al Prin- 
cipio de Relatividad y de la invarianza de la carga. Con este descubrimiento 
nuestro modelo ganó en consistencia y en coherencia. 

No obstante, estudiamos algunas propiedades especificas del campo mag- 
nético y se concluyó con dos leyes fundamentales: i 

1) Las únicas fuentes posibles de campo B son las corrientes eléctricas, 
pero no existen fuentes puntuales o sumiderós puntuales. Esto condujo a otra 
ley universal: la ley de Gauss para el campo magnético. 

2) Los campos magnéticos son producidos por corrientes eléctricas y la 
descripción del vínculo estableció una ley universal, válida para corrientes 
estacionarias, que llamamos: ley de Ampère. 

Finalmente, aparecieron por primera vez los fenómenos transitorios, dán- 
dose un fundamento empírico a una nueva ley que describe aspectos no teni- 
dos en cuenta por las leyes anteriores, Esta nueva ley la llamamos de Faraday- 
Lenz. 

Hasta el momento, las leyes de Gauss y la ley de Ampére se han expresado 
en función de campos (eléctrico o magnético, según corresponda), mientras 
que la ley de Faraday lo fue en parte, porque si bien aparece el flujo de campo B 
en su formulación, no se vinculó (no sabemos aún si esto es posible), ni la 
Fuerza electromotriz inducida, ni la corriente inducida con el campo eléctri- 
co, que está en la base de estas definiciones conceptuales. Ésta será una de 
nuestras tareas, 

En consecuencia: fundamentalmente, hemos obtenido CUATRO LEYES BÁ- 
SICAS para describir fenomenológicamente el comportamiento de las cargas 
eléctricas en los referenciales inerciales. Ellas son: 


— Ley de Gauss para el campo E 

— Ley de Gauss para el campo B 

— Ley de Ampère (para corrientes estacionarias) 

— Ley de Faraday-Lenz (para fenómenos transitorios) 


Este tema será el objeto de nuestro próximo capitulo, 


Capítulo 8 


Examen elemental 
de las ecuaciones de Maxwell 
en el vacio 


«Pero sólo cuando el inglés Fara- 
day dio un giro a la cuestión y pre- 
guntó por el campo..., halló el fun- 
damento para la comprensión de 
los fenómenos electromagnéti- 
cos, que más tarde sería formula- 
da matemáticamente por Max- 
well» 
[Werner Heisenberg 
(1901-1972) 
«Diálogos sobre la Fisica 
Atómica»] 


INTRODUCCIÓN 


El 13 de junio de 1831 es una fecha fundamental en el proceso intelectual de la 
Humanidad: nace en Edimburgo, en el seno de una familia destacada, el fisico 
James Clerk Maxwell. 

El esfuerzo del Hombre en la tarea de comprender la unidad subyacente de 
la naturaleza iba a tener uno de sus frutos más destacados al concebir Maxwell 
una de las mayores sintesis de todos los tiempos, comparable tan sólo a las que 
en su momento realizaron Aristóteles, Newton y Einstein. 

La electricidad y el magnetismo habían sido estudiados y resumidos en 
leyes de indole y contenidos diversos por figuras tales como Ampère, Faraday 
y Henry, entre otros. 

Las leyes elaboradas, precisas y asombrosamente simples, describian inter- 
pretativamente el comportamiento de efectos muy diversos y que se vincula- 
ban casi exclusivamente a través de dos leyes básicas que hemos examinado en 
capitulos anteriores: la ley de Ampère y la ley de Faraday-Lenz. 

Por otro lado, la Física del siglo XVII y del siglo XIX había realizado una 
síntesis fundamental, pero independiente, en el terreno de las propiedades de la 
luz. 
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Aquí se tienen los trabajos de Young (1773-1829), Fresnel (1788-1827) y 
Brewster (1781-1868), por mencionar solamente a algunos. Esta síntesis ha- 
bía asentado firmemente la opinión fundada de que la luz se adecuaba de muy 
buena manera a un modelo ondulatorio. En este sentido, la síntesis realizada en 
el tema «Luz» era, por varias razones, superior y estaba acompañada por un 
muy notable desarrollo tecnológico de apoyo, que abría constantemente 
nuevas ideas y comprobaciones. 

Después del trabajo de Maxwell, electricidad, magnetismo y luz, se fusio- 
narán en un conjunto compacto de leyes generales que cumplieron una doble e 
insospechada función en el transcurso del tiempo. 


1. Una síntesis y vinculación de aspectos que la Naturaleza presentaba y 
que la Fisica premaxwelliana interpretaba como separadas. 

2. Formalizar la base de una nueva visión de la Naturaleza, que se con- 
cretaría a comienzos del siglo XX con la obra de Einstein y la Relativi- 
dad Restringida. 


En el desarrollo de este libro se ha hecho uso del principio de Relatividad. 
En lo que sigue, lo volveremos a utilizar porque ha demostrado ser una herra- 
mienta conceptual muy poderosa. Su aceptación condujo a la idea de «campo 
electromagnético», entre otras conclusiones. Surgen ahora algunas preguntas 
muy naturales: ¿existe entre las leyes fundamentales del electromagnetismo 
vistas anteriormente, una relación más estrecha? ¿Describen con TOTAL 
GENERALIDAD la fenomenología electromagnética? 

Pero, además, podemos preguntarnos: ¿existen OTRAS CONSECUENCIAS, 
contenidas en las leyes del electromagnetismo, aparte de las especificamente 
unidas a cada una de ellas? ¿Describen una unidad fenomenológica más pro- 
funda? 

Para responder a estas preguntas vamos a desarrollar este capítulo. Antes 
de entrar de lleno en estos aspectos, hagamos una consideración general. 

Las teorías físicas son esencialmente de dos tipos: 


1. Teorías constructivas, que intentan obtener, a partir de un grupo de hi- 
pótesis más o menos sencillas, una descripción de fenómenos más complejos. 
La Teoría Cinético Molecular es un ejemplo dé esta clase de teorías. Aquí, las 
propiedades mecánicas, térmicas y expansivas de los gases, se explican a partir 
de hipótesis referidas a las moléculas y sus movimientos. El método que se 
sigue es netamente sintético. 

2. Teorías de principios, o teorías analíticas. Los fundamentos de estas 
teorías NO SON HIPÓTESIS, sino PROPIEDADES demostradas empíricamente en 
determinados fenómenos. 

Estos principios conducen luego a relaciones matemáticas aplicables a 
todos los casos que, dentro de ese ámbito, se presenten. El ejemplo más claro 
de una teoría de este tipo lo constituye la Termodinámica, la cual se elabora por 
un proceso analítico en base a tres grandes Principios (o cuatro si se incluye el 
Principio Cero). 

Las teorías constructivas ienen su principal mérito en que son inteligibles y 
claras, puesto que «comprender» un grupo de fenómenos naturales significa 
incluir a éstos dentro de un cuadro constructivo que los abarca. Piénsese, por 
ejemplo, en la ley general de los gases. 
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En el tomo III de esta colección, veremos una versión de la ley de Ohm, bå- 
sica para explicar el tema de la conducción de carga, que tiene carácter 
estrictamente constructivo, 

Las teorías de principios son, en general, estrictamente lógicas y merecen 
gran confianza dada la naturaleza misma de su fundamento empírico. 

La Relatividad Restringida es una teoría de Principios, pues su base es la 
experiencia. 

El electromagnetismo, basado en la idea de campo electromagnético, es, 
como veremos, COMPATIBLE con el Principio de Relatividad, por lo cual es 
también una teoría de principios. No es compatible, en cambio, con la mecáni- 
ca newtoniana que es una teoría constructiva (aunque existen principios en su 
esquema) porque su base se halla en los conceptos de espacio y tiempo ab- 
solutos. 

En una teoría de principios, en virtud de su estructura lógica, NO es posible, 
en general, desechar una consecuencia SIN DESTRUIR LA TOTALIDAD de la 
Teoría, porque una excepción revela una contradicción directa de los Princi- 
pios de partida. 

En las teorías constructivas esto puede no ser asi. Un estudio profundo de 
un fenómeno puede conducir a que nos veamos necesitados de AMPLIAR la 
base de nuestras hipótesis para incluir una mera situación. La ecuación de Van 
der Waals se basa en una ampliación de las hipótesis que rigen en la Teoría 
Cinética Molecular clásica, para explicar el comportamiento de los gases 
cuando la ecuación pv = nRT, «no basta» para describir los hechos. 

El planteamiento del Electromagnetismo realizado en este libro es neta- 
mente operacional y, por ello, necesariamente, constituye un esquema de teoría 
de principios. 

. Ahora bien: al final del capítulo 7 anterior establecimos, a modo de resu- 
men, algunas conclusiones generales que encerraban en los hechos la casi 
totalidad de lo visto hasta este momento. 

Examinemos este asunto, Partiendo de los Principios rectores del concep- 
to de «carga eléctrica» (entre los cuales notamos el de invarianza de la carga) y 
del Principio de Relatividad, elaboramos una serie de leyes relativas a los 
campos E y B que establecían: 


1. Ley de Gauss para el campo eléctrico: 


div E = & 
Eo 


2. Ley de Gauss para el campo magnético: 
divB=0 
3. Ley de Ampère para corrientes estacionarias: 
Circ. B = poi 


4. Ley de Faraday-Lenz para corrientes transitorias o flujos de campo 
magnético variables: 
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Sobre la carga eléctrica encontramos, además, una relación general conse- 
cuencia directa de la conservación de la misma y de su invarianza respecto al 
movimiento, a la cual llamamos ecuación de continuidad: 


. p Y 
div J +37= (65) 


El examen de las ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5) plantea un problema 
básico que debemos resolver: ¿son compatibles? En otros términos: nuestras 
leyes escritas en la forma anterior, ¿constituyen un cuadro de conclusiones no 
contradictorio? . 

Dado el carácter de nuestro esquema, basado en una teoría de principios, 
DEBE ser coherente, a menos que se haya incurrido en un error de carácter lógi- 
co. Pero el problema de la coherencia NO es el único. 

Hay otro aspecto que debe ser dilucidado: las ecuaciones anteriores, que re- 
sumen los fenómenos vistos hasta ahora, ¿constituyen un sistema COMPLETO? 

De otro modo: ¿incluyen LA TOTALIDAD de los fenómenos concebibles en 
el vacío? 

Llamaremos al conjunto de leyes (1), (2), (3) y (4), «sistema de leyes M». 
Abordemos la respuesta a las preguntas que planteamos anteriormente, 


¡Ay de aquel que navega, el cielo 
oscuro por mar no usado y peli- 
grosa vía adonde norte o puerto 
no se ofrece!» 
[Cap. XXXIV, «El Ingenioso 
Hidalgo Don Quijote de la Man- 
cha» (1.* Parte) 
Miguel de Cervantes Saavedra 
(1547-1616)] 


A. ¿ES COMPLETO EL SISTEMA DE LEYES M? 


Para resolver este asunto, basta ver si existe algún ejemplo que, manifiestamen- 
te, NO ESTÉ incluido en el conjunto de leyes M. 
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SITUACIÓN 1 


Consideremos dos esferas de radios r y R, respectivamente, concéntricas, 
como indica la figura 8-1. La esfera interior tiene su superficie unida al borne 
POSITIVO de un generador de fuerza electromotriz constante. La esfera exte- 
rior está unida a potencial cero (a tierra). Supondremos r < R, Supongamos 
que ambas esferas sean metálicas y que estén unidas mediante gran cantidad de 
barras metálicas (hilos de cobre, p. ej.), ubicadas radialmente de modo que si 
tomamos un elemento de área cualquiera AS en la esfera exterior, la cantidad 
de esas barras es aún muy grande, pero que existe un área AN tal que esté 
atravesada por una sola barra. Se establece de este modo una distribución de 
corrientes estacionarias de la esfera interior a la exterior. 

Tomemos una esfera* E de radio R’ tal quer < R’ < R y un área elemental 
ASY donde exista una sola barra AB, como indica la figura 8-2, recorrida por la 
corriente estacionaria lo. 

Consideremos ahora la ley de Ampère aplicada a la corriente estacionaria 
lo y la ecuación de continuidad. 

Tomemos la corriente í y un lazo contenido en el elemento de área AS que 
rodee a dicha corriente. ¿Cómo está ubicado el campo magnético en los puntos 
de este lazo? La ley de Ampère nos dice que F, en ese punto, depende sola- 
mente de la corriente que atraviesa el lazo elegido y del radio del mismo. 

La figura 8-3 indica el «vector» B asociado a esta corriente y debe estar ubi- 
cado como se indica. Pero, supongamos ahora que tomamos un elemento de 
área AQ” en X «adyacente» al AN (fig. 8-4). Ahora, el sentido de B en P 
(punto de contacto de AQ’ y AQ”) deberá ser el contrario del determinado 
antes. De aquí se deduce que si consideramos EXCLUSIVAMENTE las corrientes 
por las barras que unen las dos esferas el campo en cualquier punto P de £ debe 
ser nulo. Por la simetría existente, el razonamiento se extiende a toda la esfera 
E. Entonces, ¿el campo B vale cero en toda E? Sí así fuera, tomando un lazo 
cualquiera contenido en X tendríamos que Circ. B=0 para ese camino selec- 
cionado y la aplicación de la ley de Ampère arrojaría una contradicción puesto 
que, en general, la superficie limitada por dicho lazo ES ATRAVESADA POR CO- 
RRIENTE de la esfera menor a la exterior. ¿Qué ocurre entonces? Que HEMOS 
OLVIDADO ALGO. Hay una corriente que no hemos tenido en cuenta aún: la 
que ingresa por el cable que une el borne positivo del generador a la esfera de 
radio r. Esta corriente que atraviesa a È destruye la simetria existente y que fue 
base de nuestra contradicción anterior. 


CONCLUSIÓN: Mientras el generador está conectado a las esferas de radios 
r y R, NO HAY CONTRADICCIÓN entre la ley de Ampère y la distribución de co- 
rrientes establecida. 


Veamos ahora otra situación diferente con el mismo dispositivo. 

La esfera interior se halla a un potencial mayor que la exterior, de modo que 
si CORTAMOS su conexión con el generador externo, se tendrá una corriente 
transitoria hacia el exterior de 2. 

Las consideraciones de simetría vistas anteriormente siguen vigentes y aun 
en el transitorio, debemos concluir que el campo B es nulo si la ley de Ampère 


* La esfera E, es una superficie en el sentido geométrico. NO es material. 


pe 


Figura 8-1 


Figura 8-2 


Figura 8-3 
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En P el campo É debe valer Ô. 


Figura 8-4 
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Juera aplicable a esta situación donde i se muda en i(t). Pero si B es nulo, el 
segundo miembro de la ley de Ampére también lo es, de donde deduciríamos 
que a través de £ deberá existir una corriente transitoria neta que debe ser nula. 
Pero esto es absurdo. 

Ahora sí entramos en colisión con la ley de Ampère, puesto que la corrien- 
te que distorsionaba la simetría del esquema YA NO EXISTE, En este caso, 
NECESARIAMENTE, para cualquier camino que seleccionemos en £, ha de ser 
Circ, B=0 por serB= O en cualquier punto de esta superficie. Sin embargo, 
mientras el potencial de la esfera interior se mantenga superior al de la esfera 
externa HABRÁ una corriente transitoria de la esfera de radio r a la de radio R, 
en virtud de la ley de Ohm aplicada a cada barra radial. Entonces, el segundo 
miembro de la ley de Ampère NO SERÁ NULO. 

Surge entonces una contradicción: 


CONCLUSIÓN: La ley de Ampère en la forma que la hemos establecido, 
para corrientes estacionarias, NO es aplicable a corrientes transitorias. Existen 
situaciones, como la que hemos visto, en las que no se cumple dicha ley. 


OBSERVACIÓN: En realidad, la contradicción es más profunda. La situa- 
ción examinada nos lleva a una contradicción de la ley de Ampére con la ecua- 
ción de continuidad aplicada a la esfera Z. En efecto: consideremos que r sea 
muy pequeño, con lo cual la esfera interior es de muy escasa extensión y supon- 
gamos que elegimos £ muy próxima a ella, La ecuación de continuidad se escri- 
be, para puntos en YX, así: 


din E 2 =$) 
ot 


donde Jes la densidad de corriente en los puntos de X y «p» la densidad cúbica 
de carga contenida en cualquier instante en el interior de X. 

Si llamamos V(Z) al volumen de esfera limitado por E y es pequeño, 
sabemos que se cumple, según definición vista anteriormente, que: 


ed) 


donde D(J) es el flujo a través de £ del vector J. 
Entonces: 
UIT 
VE) id ot 0 
y también: 
o 
DÍ + O 


donde Q es la carga contenida en V(2.), en el instante £, en el cual se plantea el 
balance. Si se aplicara la ley de Ampère, tendríamos que D(J) sería nulo y de 
aquí que Q sería CONSTANTE, lo que es absurdo. Pero la ecuación de conti- 
nuidad deriva del Principio de Conservación de la Carga. 
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CONCLUSIÓN: La ley de Ampère, para corrientes estacionarias, aplicada 


al TRANSITORIO, entra en colisión con el Principio de Conservación de la Carga 
eléctrica. Como este Principio se asienta firmemente sobre evidencias experi- 
mentales, debemos concluir que nuestra ley de Ampère ESTÁ PLANTEADA 
en forma INSUFICIENTE. 

Concluimos que, en el transitorio, la ecuación de continuidad y la ley de 
Ampère son INCOMPATIBLES,. 

Es decir: la ecuación de continuidad está bien establecida, pues es conse- 
cuencia DIRECTA del Principio de Conservación de la carga y además vimos 
que tenía el carácter de ley física, pues era invariante en una transformación de 
Lorentz y por tanto acorde con el Principio de Relatividad. En consecuencia, la 
contradicción deberá originarse en que la ley de Ampére no debe valer, en la 
forma que la conocemos y planteamos, cuando las corrientes son transitorias. 

Esta situación nos plantea inmediatamente un problema: ¿cuál es entonces 
el formato general de la ley de Ampère? ¿Cómo completarla? 

Sea cual fuere nuestra solución para replantear la ley de Ampère, ella debe 
ser tal que si la corriente transitoria se transforma es estacionaria, nuestra 
nueva ley dé como resultado la ya establecida, 

¿Como «arreglamos» la ley de Ampère? A esto responderemos en el nu- 
meral que sigue. Antes, veremos una nueva situación NO incluida en nuestra 
ley de Ampère ya establecida. 

Analicemos la situación planteada en la figura 8-5. Un condensador plano 
de placas extensas a y b se halla en el circuito 8-5 (a), inicialmente abierto, sin 
carga eléctrica. El sistema incluye un generador de fuerza electromotriz cons- 
tante en el tiempo cuya polaridad se ha indicado. 

Cuando se cierra la llave L, la experiencia indica que se establece a través 
de la resistencia R una corriente transitoria de intensidad ¿(b), que provoca la 
carga creciente del condensador, lo cual es revelado por un electrómetro 
conectado entre los extremos 2 y 3 de la figura 8-5 (b). Eos hechos ocurren de 
modo que, cuando el detector de corriente indica que el transitorio ha cesado, 
reduciéndose i(t) a CERO, el electrómetro conectado en los extremos de la ca- 
pacidad se estabiliza en una desviación máxima, que permanece inalterada. 
Retomamos la situación durante el transitorio. Se cumple: 


(9, Ja P) + (0D, = ®;) + (®; el d,) =0 (1) 


donde «OD» es el potencial eléctrico. 

Admitamos ahora la vigencia, durante el transitorio, de la ley de Ohm en la 
resistencia R, de modo que: ®, — ®, = Ri, lo que implica que se puede definir 
en R una intensidad en el circuito que supondremos depende solamente de «t». 
Para ello, la carga del condensador NO puede realizarse muy rápidamente 
puesto que, en este caso, la ecuación de continuidad NO permite definir un J(t) 
único en todo el circuito y pueden ocurrir acumulaciones de carga con densi- 
dad cúbica p variable con la posición y el tiempo. Si el proceso es «lento», 
tendrá sentido, en cada instante, hablar de «una intensidad de corriente» i(t) y 
de «una carga Q(t) de la placa «a» del condensador». ¿Qué queremos decir con 
«proceso lento»? Por el momento daremos solamente un criterio cuya funda- 
mentación se analizará en el tomo III al tratar el tema «Conducción Metálica». 
Siun proceso dura un intervalo muy superior a 10715 segundos, podemos supo- 
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Esquema del proceso de un conden- 
sador con un generador de fuerza 
electromotriz continua, 


Figura 8-5 
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ner que hay una intensidad de corriente establecida y por tanto una carga 
definida en el condensador. Volvamos a la ecuación (1). Tendremos: 


ri+20-.=0 


La intensidad de corriente transitoria que se establece vale, en cada ins- 
tante £, el valor que toma el límite siguiente: 


0-5) 


¿Cuál es la expresión de Q(t)? Por el momento daremos solamente el re- 
sultado:* 


Q(t) = eC(1 — es) 
y también 
1 = E YRO 
i(t) RE 
que admiten la representación que indica la figura 8-6. 


Q 1(0) 


ajo 


t t 


Figura 8-6 


Las relaciones muestran que es posible regular los parámetros físicos del 
circuito que juegan el papel de constantes, de modo que i(t) se reduzca en una 
cantidad prefijada (p. ej., 1%/00) en un intervalo de tiempo varios órdenes (tam- 
bién prefijados) de veces mayor que 1071, 

A modo de ejemplo: supongamos que deseamos que la corriente se reduzca 
en 107? en un tiempo de 107* segundos, Entonces, debe ser: RC log 10% = 1075, 

-6 
lo que impone que RC = a = 0,145 X 107% s < 1,5 X 1077 s. Si 
disponemos de una capacidad de 4 X 10? pF (es decir 4 X 10-!° F) que es el 
orden de un condensador de placas metálicas de0,2 m de lado a 107? de distan- 


* La deducción de esta expresión la haremos en el próximo capitulo. 
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cia entre placas y en el aire (o mejor aún en el vacío), la resistencia adecuada 


15 X 10” 9 = 3750 0. 
4 X 10-10 
¿Qué ocurre cuando circula la intensidad de corriente i(t)? Es un hecho 


empírico que alrededor del conductor de corriente que une al generador con el 
capacitor APARECE un campo magnético, Consideremos la curva C. que rodea 
a la corriente i(t), como indica la figura 8-7. En cada punto de esta curva existe 
un campo magnético B del cual, en cada instante, es posible hallar la circu- 


lación a lo largo de C. 
En] — 
C Q -Q 


La curva C regular rodea a la co- 
rriente transitoria ¿(£) que carga al 
capacitor, 

Figura 8-7 


sería de: R = 


Si se cumpliera estrictamente la ley de Ampère, tal como la conocemos, 
tendríamos: Circ.c B = po © i(®). 

Consideremos ahora una curva C”, integramente contenida en el espacio li- 
mitado por las placas del capacitor. supongamos que C' es plana y está 
contenida en un plano paralelo a estas últimas. A través de C’ no. hay corriente 
de cargas móviles, por lo que para esta curva tendriamos: Circ. B=0. Pero 
esta conclusión valdria para cualquier curva totalmente contenida entre las 
placas, sea plana o no. Pero si la circulación es nula para cualquier C' que elija- 
mos en esas condiciones y la circulación, por definición, depende de la curva y 
BNO es un campo que deriva de un potencial escalar, como sabemos, en esta 
zona ha de ser: B = 


Este resultado nos plantea una situación paradójica. En efecto: las ley de 


Ampère indica que la circulación del campo magnético extendida a una curva 
cerrada es proporcional a la suma algebraica de las intensidades de corriente 
que atraviesan una superficie regular CUALQUIERA que se apoye en esa curva. 
Apliquemos esta conclusión a la superficie X que tiene como borde la curva C 
considerada en la figura 8-8. La corriente i(t) NO atraviesa la superficie X por lo 
cual, si aplicamos la ley de Ampère, el segundo miembro DEBE SER CERO. 

En cambio, si tomamos la superficie rayada en la figura 8-8 (a) que desig- 
namos por 2,', la corriente i(t) la atraviesa y el segundo miembro de la ley de 
Ampére NO SERÍA CERO. 

Esto mismo se tiene si aplicamos la ley de Ampère a las superficies Q y (Y 
apoyadas en C', como indica la figura 8-8 (b). En este caso, si tomamos la su- 
perficie Q, la ley de Ampère se vuelve trivial mientras que aplicándola a £Y 
obtenemos un resultado absurdo. 

De lo visto anteriormente se desprende que EXISTEN situaciones físicas NO 
contempladas por la ley de Ampére que se analizó oportunamente para corrien- 
tes estacionarias. Fue Maxwell quien dio una solución a esta situación 
paradójica. Para ello introdujo un concepto nueyo de «corriente». 


FR 


i 


341 


Si aplicamos la ley de Ampère a la 
superficie Z de borde C se tiene: 
Circ. B = 0, 


Aplicando la ley de Ampère en las 
superficies £2 y 9 que se apoyan en 
C' llegamos a contradicciones. 


Figura 8-8 
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«Entonces se adentró por el estre- 
cho pasadizo y, al fin, se encon- 
tró en el ansiado jardin, entre las 
alegres flores y las frescas fuen- 
tes», 
[Lewis Carroll (1832-1892) 
«Alicia en el País 
de las Maravillas»] 


B. LA SOLUCIÓN DE MAXWELL 
LA LEY DE MAXWELL-AMPERE 


I. Corrientes de desplazamiento 


Volvamos a considerar la situación 1 del numeral anterior. En el referencial 
solidario a la esfera de radio r, la carga de ésta genera en cualquier punto exte- 
rior un campo eléctrico que, por razones de simetria, es radial. 

Si en el instante £ la carga de esa esfera es Q(t), a distancia x el campo 
eléctrico creado tiene como módulo: 


E= 1_.Q) 


ÅT Eo x? 


Si consideramos dos instantes cercanos £ y 7, tendremos a distancia x fija esta 
relación: ; 


2E a im EO O) 1.1. 20 
ôt = t-r reo X dt (1) 


introduciendo la derivación respecto del tiempo y utilizando el símbolo de 
Jacobi. [Aclaremos que en ESTA situación, por ser Q(t) una función exclusiva 
de t, la derivada parcial coincide con la derivada ordinaria.] 

De la relación (1) tenemos: 


0E_0Q 


alta de àt 


o, lo que es equivalente, introduciendo el Jlujo del campo Ë a través de la esfera 
de radio x: 


4 A E (2) 


La cantidad L involucra LAS MISMAS magnitudes que definen una co- 
rriente eléctrica, por lo que, también las involucra e E . Esta cuantía 


está bien definida, pero epistemológicamente NO ES ASIMILABLE a una intensi- 
dad de corriente eléctrica en EL SENTIDO QUE HEMOS DADO HASTA AHORA a 
esta magnitud. 
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La definición de intensidad de corriente eléctrica implica CARGAS EN 
? A (0) A 
MOVIMIENTO, mientras que la cuantía | £ * e no representa NADA MOVIL 


sino que mide la rapidez con que varía una propiedad en una superficie. 

No obstante esta definición fisica, la ecuación (2) sugiere a Maxwell una 
generalización del concepto de intensidad de corriente introduciendo la dis- 
tinción entre CORRIENTES CORPÓREAS (donde hay cargas que se mueven) y 
CORRIENTES NO CORPÓREAS (donde NO hay cargas móviles, SINO flujo de 
campo eléctrico variable en el tiempo). 

HIPÓTESIS DE MAXWELL 1: Si a través de una superficie existe un flujo de 
campo eléctrico variable en el tiempo, ELLO EQUIVALE a una corriente eléctri- 
ca NO corpórea, cuya intensidad vale: 


. 00; 
Ot 


Eo (3) 


Véase la figura 8-9. 

Maxwell llamó a esta corriente NO corpórea, CORRIENTE DE DESPLAZA- 
MIENTO. 

HIPÓTESIS DE MAXWELL 2: En general, cuando se examinan las corrien- 
tes que atraviesan a una superficie, es necesario considerar (a menos que un 
análisis muestre lo contrario, como veremos después) dos. tipos de «intensida- 
des de corriente»: a) las originadas en las movilizaciones reales de cargas, y b) 
las corrientes de desplazamiento originadas en las variaciones temporales de 
flujo de campo eléctrico experimentadas a través de la superficie considerada, 

Estas hipótesis conducen a definir la intensidad de corriente de desplaza- 
miento de este modo: 


lp = 4 
D o'a (4) 
(en general función de £). 
Asimismo, de acuerdo con la hipótesis 2, la corriente total será: 
I= 0) + ip (5) 


donde ie(t) es la corriente originada en las cargas móviles. 

Maxwell da SIGNIFICADO GENERAL a estas hipótesis y las aplica NO sólo a 
la situación que estamos tratando de resolver, sino a cualquier caso. En el nu- 
meral que sigue volveremos sobre la corriente de desplazamiento. Por ahora, 
veamos si la definición (4) resuelve nuestras interrogantes. 

La introducción de la cuantía ip nos permite definir el vector densidad de 
corriente de desplazamiento, en la esfera de radio «x», así: 


7 sE 


Ji = e * a 


La ecuación correspondiente a la (5) será entonces, para la densidad de co- 
rriente total J, la siguiente: 
E + G (6) 


` corpórea desplazamiento 
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Si a través de una superficie £ exis- 
te un flujo de campo eléctrico varia- 
ble en el tiempo, ello equivale a una 
corriente eléctrica en una generali- 
zación del concepto. 


Figura 8-9 
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La introducción de la corriente de desplazamiento es una HIPÓTESIS 
PLAUSIBLE que podría resolver favorablemente algunas situaciones particula- 
res, pero NO otras de carácter general. En los hechos, cuando Maxwell intro- 
dujo este concepto RAZONÓ SOBRE UN CASO CONCRETO Y PARTICULAR: la 
situación 2 que planteamos anteriormente. La EXPERIENCIA revela que la den- 
sidad de corriente total, concebida como suma de las densidades de corriente 
corpórea y de desplazamiento, es suficiente para describir todos los hechos 
conocidos (en el vacio) y donde hayan campo electromagnético y corrientes. 


IL. Solución de Maxwell a las situaciones 1 y 2 ` 


Volvamos a la situación 1. En este caso se tendrá, como expresamos anterior- 
mente: 


> mo 2 (en módulos) 


“Pero además: 39 = —4me * Je, donde «Jc» designa el módulo de la densi- 


dad de corriente E que fluye «hacia afuera» a través de la superficie-de 
la esfera de radio «x». 


Reuniendo ambas ecuaciones: £o * E = —J¿, Esta igualdad nos dice que 


la densidad de corriente de desplazamiento es contraria a la densidad de co- 
rriente corpórea. l 
En consecuencia, si consideramos la intensidad de corriente total I, obtene- 
mos en cualquier instante: Z = 0, 
Si ahora consideramos la ley de Ampère, escrita para la corriente total que 
llamamos Z, tendremos, para cualquier lazo, como el indicado en las figuras 
8-3 y 8-4: 


Circ. B=0 


Entonces, debe ser: B = O. Introduciendo la corriente de desplazamiento, 
NO hay contradicción entre la ecuación de continuidad y la ley de Ampere. 

¿Qué ocurre en la situación 2? En el alambre que conduce la corriente, la 
densidad J es totalmente corpórea: J= Je. 

Entre las placas, la densidad de corriente es totalmente de desplazamien- 
to: J = Ja. l 

Veamos que ella resuelve, coherentemente, la situación 2. 

Consideremos la figura 8-10 y apliquemos la ley de Ampère, comple- 

tada por Maxwell, a la curva C y a la superficie regular X. 

Si į(£) es una corriente que está cargando a la placa A y que según estable- 
cimos en su momento era decreciente en el tiempo, la carga de esa placa Q(1) 
crece y también el campo eléctrico de la que llamamos A hacia la B. 


- Entonces: E es una cantidad positiva. Supongamos que solamente toma- 
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mos en cuenta el flujo del campo E en la región entre las placas. Tenemos 
entonces que D¿ = S * E y, por tanto, la corriente de desplazamiento será: 


b= <= yS 


Era 
de forma que se cumplirá: 


Circ. B = pocos E (la circulación calculada sobre C) 


En nuestra actual versión, la ley de Ampère-Maxwell nos dice que EXISTE una 
circulación no nula para la curva C, aunque elijamos la superficie X. ¿Es 
coherente la conclusión? l 

Por lo pronto, veamos que i» = i(t}, con lo cual nuestro modelo explicará la 
razón por la cual EXISTE CORRIENTE DE CONDUCCIÓN, «aunque el circuito NO 
esté cerrado» por la presencia de las placas. 

Admitamos que el campo eléctrico entre las placas se puede representar, en 


cada instante, por la expresión: E = 20, con lo cual: 


En consecuencia: 


CONCLUSIÓN 1: La introducción de las corrientes de desplazamiento permi- 
te asignar una distribución de corrientes SIN DISCONTINUIDADES en el circuito. 
Esta corriente es de CONDUCCIÓN en una región y de desplazamiento en otra. 

CONCLUSIÓN 2: Lo anteriormente establecido señala que nuestro término iz, 
«funciona adecuadamente». 


Pero la introducción del término 2 42% en el segundo miembro de la ley de 


Ampère implica un hecho fundamental: un campo eléctrico variable en el tiem- 
po debe originar un campo magnético también variable. 
En el caso del par de placas tenemos: 


_1¿0E_ 100 

Circ. B(t) 2 S a a 

que es la relación SIMÉTRICA desde el punto de vista fenomenológico de la ley 

de Faraday-Lenz, donde el flujo variable de campo magnético genera una co- 

rriente inducida, es decir un campo eléctrico inducido que moviliza carga. Más 

adelante, al replantear esta ley en función del campo, esta simetría quedará 
más patente. 

Volveremos sobre esta cuestión en el numeral siguiente. 
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Figura 8-11 
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II. La ley de Maxwell-Ampére 


Los fenómenos anteriores sugirieron a Maxwell la hipótesis plausible, avala- 
da por la experiencia, de que la ley de Ampere debía expresarse en el vacío del 
siguiente modo: 


Ce = me t pes DE 1) 


donde la circulación B se calcula a lo largo de una curva cerrada y regular, 
mientras que el flujo de campo eléctrico se halla a través de una superficie tam- 
bién regular que tiene aquella curva como contorno. 

Veamos ahora si la ecuación (1) resulta, o no, compatible con la ecuación 
de continuidad. 

Tenemos que, por definición, la intensidad de corriente corpórea se puede 
hallar como el flujo de la densidad de corriente Je a través de la superficie que se 
apoya en la curva donde se calcula Circ. B. Entonces: ic = D; y, por defini- 
ción, es también cierto que: 


lp = = € d- o oE 


donde o(2£) representa el flujo de 2E a través de la misma superficie donde 


ðt 
se halla el flujo de la densidad de corriente Je dado que la superficie es fija en 
el tiempo. 
Entonces: 


ð 2E a 
lc + £ P z + ola E) = ofz: + ¿El 
> a PFP P ðE 
donde el vector J total es: J = Je + en Fr 


Consideremos ahora una superficie 3., regular y CERRADA. Vamos a calcu- 
lar el flujo del vector J total. En cualquier instante £, la carga eléctrica 
encerrada por £ sera Q(t) (fig. 8-11). 

La ecuación de continuidad expresa que el flujo de la densidad de corrien- 
te de conducción Je se vincula con la carga en el interior de X así: 


DG = i = — tim 22 

A=0 

donde el signo negativo se debe a que el flujo de J a través de X tiene que ver 
con la carga que ABANDONA el volumen limitado por 2X. 

¿Cuánto vale el flujo de e a través de 2? Sabemos que si tomamos ES | 

superficie X} que rodee un volumen pequeño, el flujo de ese vector 9 nZ 


se vincula con la divergencia del mismo así: 
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av| a El ~ o [a , ze (2) 


donde V(X) representa el volumen limitado por X. 
Pero (2) equivale entonces a la ecuación: 


E E i [2] 
& “ap ldi- El = es Fe 
por la ley de Gauss. En consecuencia: 


dE 
dp Led Va 2 pv ofa oE 22] 
Ea X)| 
ot VG) ¿Le EY= 

Pero pV(2) representa la carga Q(t) a en Z. Entonces: 


200 - ola .2E| 


En consecuencia: 
Dic + o[.2E] =%=0 


CONCLUSIÓN 1: La corriente total que sale a través de la superficie X es 
igual a la corriente total que ingresa. El balance NETO de las corrientes de con- 
ducción y de las corrientes de desplazamiento es NULO, 

CONCLUSIÓN 2: Si tomamos una curva C y dos superficies (2 y (Y apoya- 
das en ella y ABIERTAS, como indica la figura 8-12, se cumple que el flujo del 7 
total a través de la superficie CERRADA formada por N y £Y, es NULO. En con- Figura 8-12 
secuencia: si consideramos los flujos de Ja través de Q y o éstos deben ser 
necesariamente iguales en módulo y de signo opuesto. 

Entonces: 


P E pe 
Da [z + El OS Do f: + El 


Esta igualdad expresa que la ley de Maxwell-Ampere vale para cualquier su- 
perficie regular que se apoye en C. 

Obsérvese que la conclusión 1 significa que en general NO ES CIERTO que se 
conserve la carga dentro de una superficie cerrada y fija en un régimen transi- 
torio, porque D¿ no es nulo siempre. En cambio, el balance a cero se sigue 
manteniendo si se incluyen en el transitorio las corrientes de desplazamiento. 

Cuando veamos el tema «circuitos» en el Tomo IJI, esta conclusión será de 
importancia fundamental. 

Anteriormente indicamos que la consistencia de la hipótesis de Maxwell 
acerca de la corriente de desplazamiento tenía aval experimental, ¿Cuáles son 
estas experiencias? Históricamente debemos referirnos a dos: las experiencias 
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de Hertz y las experiencias de Rowlands. Por el momento, las experiencias an- 
teriores NO las describiremos, dado que su explicación requiere algunos ele- 
mentos de los que aún NO disponemos (en particular las de Hertz). 

Estas experiencias forman una BASE OBJETIVA sobre la corrección de los 
supuestos maxwellianos. Más adelante examinaremos estos experimentos. 


«Oiganme ustedes —exclamó 
Syme con énfasis desusado— 
¿Quieren ustedes que les diga el 
secreto del mundo? Pues el secre- 
to del mundo está en que sólo ve- 
mos las espaldas del mundo. Sólo 
lo vemos por detrás; por eso pare- 
ce brutal. Eso no es un árbol, sino 
las espaldas de un árbol; aquello 
no es una nube, sino las espaldas 
de una nube; ¿No ven ustedes que 
todo está como volviéndose a otra 
parte y escondiendo la cara? ¡Si 
pudiéramos salirle al paso al mun- 
do y verlo por enfrente!...» 
[Gilbert Keith Chesterton 
(1874-1936) 
«El hombre que fue Jueves» 
Cap. XIV. Los Filósofos] 


C. EXPRESIÓN LOCAL DE LA LEY DE MAXWELL-AMPERE 


La ley de Ampère planteada para corrientes estacionarias o su generalización 
para corrientes transitorias (dependientes del tiempo en general), se ha referi- 
do en ambos casos al cálculo de la circulación del campo magnético B a lo largo 
de una curva cerrada y regular. Esta versión «integral» de la ley se expresa en 
función de variables fisicas de índole diversa, 

En efecto: el campo B es una propiedad LOCAL, mientras que la circula- 
ción de ese campo adquiere sentido global («integral») si suponemos ciertas ca- 
racteristicas del espacio físico (p. ej., su compacidad) y de la curva sobre la cual 
se calcula la circulación. 

Esta cantidad es el resultado de un CÁLCULO y no es un oe cuyo 
valor se determine operacionalmente. Esta misma situación se tiene para el 
término correspondiente a la corriente de desplazamiento. 

Desde este punto de vista, la ley presenta una incoherencia operacional que 
debemos resolver de algún modo, Una manera consiste en modificar el formato 
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matemático de la ley anterior. Para ello recurriremos a una expresión local de 
la misma. El logro de este objetivo implica introducir algunos elementos forma- 
les, a los que nos referiremos en el apartado que sigue. 

En cambio, el término correspondiente a la corriente corpórea (te es un 
observable directo en lo referente a ic y se obtiene mediante determinadas ope- 
raciones físicas. Podemos expresar entonces: 


Lei, A ; 
— Cire. B = iç + ip 
Ho uy 
Se a me 
directo 
l no observables : 


directos 


L Definición de rotacional — Campos irrotacionales 


Consideremos un campo vectorial de la forma: Ë = Ë (x y, z), definido en el 
sistema coordenado y cartesiano (Ox; Oy; Oz). Tomemos en el plano xOy un 
punto P de coordenadas (X, Y, O) y centrado en él, un rectángulo de lados 
cuyas longitudes son Ax y Ay respectivamente. Véase la figura 8-13. Suponga- 
mos que definimos sóbre el contorno de este rectángulo un sentido de circula- 
ción positivo, que tomaremos antihorario. En este contorno podemos hallar la 
circulación del campo H, que designaremos por [Circ. Pisca. Puede suceder 
que, en determinadas condiciones analíticas, se cumplan estos hechos: 

i) existe el límite siguiente: Lim, [Circ. Huscos donde se simboliza un li- 

` Ay 
nE 
mite doble que implica que el área del rectángulo tiende a cero y al punto P 
elegido. 

ii) el valor definido por el limite anterior no depende del orden en que 
tienden a cero los lados (Ax) y (Ay), ni del hecho de que la figura que rodea al 
punto P sea o no un rectángulo. 

Se puede demostrar que si existe el límite anterior, su valor no depende 
de que el área que rodea al punto P esté, o no, limitado por un rectángulo. 

iii) Consideremos ahora un punto P de coordenadas (X, Y, Z) y tres pla- 
nos paralelos a los ejes coordenados como indica la figura 8-14, Sobre estos 
planos y centrados en P, tomamos tres rectángulos de lados respectivos Ax, 
Ay, Az. . 

Podemos hallar ahora los tres límites siguientes: 


ë im [Circ. Pisa = aX, Y, Z) 


ar-0 Ax > Ay 
a [Circ. H] 
2 g 5,6,7,12,5 
aa a ANA 
Az—-0 
Circ. A] 
lí [ 1,2,34,1 — X, Y, 
tao Ay Az Az Y Z) 


Figura 8-13 


Figura 8-14 
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En el caso de que estos límites existan, se puede comprobar que: a, $ y y no 
dependen del área elegida alrededor de P, ni de la forma de la curva que limita 
esa área alrededor de P. Asimismo, se puede comprobar que a, f y y, CONSTI- 
TUYEN LAS COMPONENTES DE UN SEUDOVECTOR definido en el punto P (X, Y, 
Z). 
"DEFINICIÓN: La función seudovectorial (o vectorial) de punto cuyas com- 
ponentes son (y, f, œ) y que se escribe así: gi + Bi + ak), se llama ROTACIO- 
NAL del campo Ë vectorial (o seudovectorial) en el punto P (X, Y, Z). 

Convencionalmente, escribimos: 


rot. H(X, Y, Z) = XZ, Y, Z) ¡+4 B, Y, Z): J+ a(x, Y, Z) + E 


Si H es una función SEUDOVECTORIAL, entonces rot. H será UN VECTOR. 

CONSECUENCIA: Puede ocurrir que el campo H derive de un potencial es- 
calar, en cuyo caso su circulación a lo largo de cualquier contorno regular será 
nula, Este es el caso del campo electrostático asociado a una carga en reposo. 
Para un campo de este tipo, en cualquier punto del espacio (X, Y, Z) se verifi- 
cará como consecuencia: a(X, Y, Z)= B(X, Y, Z) = YQ, Y, Z) =0. En este 
caso diremos que el campo Ē es IRROTACIONAL. 

El CAMPO ELECTROSTÁTICO de una carga eléctrica EN REPOSO es un 
campo irrotacional en cualquier punto del espacio: rot, E(X, Y, Z) = O. 

OBSERVACIÓN 1: La ley de Maxwell-Ampére indica que, en general, si 
elegimos un contorno, para él será: Cir. B # O, razón por la cual el campo mag- 
nético NO ES UN CAMPO IRROTACIONAL. 

Este hecho es una consecuencia de la interpretación que hemos dado al 
campo magnético como efecto relativista de las cargas móviles. Cabe esperar 
que el campo B no sea irrotacional porque el campo electrostático, al «trans- 
ferirse» en el campo eléctrico de una carga móvil, PIERDE su carácter irro- 
tacional, 

OBSERVACIÓN 2: El carácter irrotacional de un campo es un atributo inhe- 
rente al referencial elegido y no una propiedad invariante. El campo eléctrico 
mencionado anteriormente es un ejemplo de lo expresado. Discutiremos esta 
afirmación más adelante. ` 

OBSERVACIÓN 3: Si el campo vectorial H, para el cual hemos introducido la 
noción de rotacional, depende del tiempo explícitamente, la definición dada se 
mantiene vigente y adquiere significado en CADA INSTANTE que se considere. 


II. El teorema de Stokes (1819-1903) 


La introducción de la noción de rotacional de un campo vectorial nos permite 
concluir con un importante teorema, debido al fisico y matemático inglés Sir 
George Stokes, conocido por el nombre de «teorema del rotacional», del que 
nos ocuparemos en lo que sigue. 

Consideremos una superficie regular E, cuyo contorno sea la curva C. La 
hipótesis de la regularidad de Z, según vimos en el tomo I, implica que la super- 
ficie es orientable y consecuentemente, que en cualquier punto P de la misma 
sea posible definir UNÍVOCAMENTE el versor normal Ñ. 

Hagamos una partición de la superficie Z en rectángulos elementales de 
área AS, como indica la figura 8-15. Si consideramos el área elemental AS, de 
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normal N, que indica la figura 8-15, el contorno de dicho rectángulo elemen- 
tal, podemos orientarlo en sentido antihorario, para un observador parado 
sobre AS y con la cabeza en el mismo semiespacio que Ñ. 

Supongamos un campo vectorial HE definido en todos los puntos de la su- 
perficie Y y que el rotacional de H también esté definido en esos mismos 
puntos. 

Podemos considerar el flujo del rotacional de H, a través de la superficie 
elemental AS, en la forma ya conocida: 


AD = rot. H - Ñ AS (1) 


El versor Ñ podemos representarlo por sus componentes en el sistema coor- 
denado, recurriendo a los cosenos directores del versor en cuestión así: 


Ñ = cos œ, - i + cos pj + cos g k 


donde (Px, y,, y.) son los ángulos que forman la dirección de Ñ con los ejes Ox, 
Oy, Oz, definidos por los sentidos acordes de (Ñ, D, (N, j), (N, E). Véase 
la figura 8-17. En esta figura se ha trasladado Ñ hasta pertenecer a una 
dirección que pasa por el origen O a efectos de aclarar al lector la ubicación de 
los ángulos (Px, Ps, Pz). 


Se cumple: 
cos p.=N + i 
cosp =Ñ- 
cosp =Ñ- k 


La (1) se expresa entonces así: 
AO = [yi + Bj + ak] > [cos pi + cos gj + cos p:k]AS = 


(y cos p, AS) + ($ cos y, AS) + (a cos p. AS) 


Ahora bien: con estos elementos es posible demostrar el teorema de Stokes, 
que no trataremos aquí sino que lo tomaremos como un resultado del Análisis 
Vectorial. ¿Qué establece este importante resultado? Eso es lo que pasamos a 
examinar: l 

TEOREMA DE STOKES: Sea C una curva cerrada y regular, que limita una 
superficie cualquiera X orientable, de la cual es contorno. Si H(x, y, z) es un 
campo vectorial cuyas componentes según los ejes, son funciones que admiten 
derivadas parciales en x, y, z, CONTINUAS, entonces vale la siguiente proposi- 
ción: el flujo total del rotacional del campo H a través'de X es igual a la circu- 
lación de ese mismo campo extendida a la curva C del contorno.* 


* La VALIDEZ del teorema exige que la superficie Z admita una representación en funciones 
(p. ej., de x, y, z) que sean continuas y derivables hasta el SEGUNDO ORDEN. En nuestro caso, 
SUPONDREMOS que las superficies que elijamos cumplen Topos los requisitos. 


Figura 8-16 


Figura 8-17 


rot. H 
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Una superficie orientable de borde 
C, es atravesada por corrientes cor- 
póreas ls, dz, ..., y también por co- 
rrientes de desplazamiento que NO 
han sido indicadas. 


Figura 8-18 


La ley de Faraday 
En simbolos: 
Os(rot. H) = Circ. Ë 


El lector que desee conocer una demostración de lo que aquí afirmamos de- 
berá remitirse a la bibliografía indicada por esta obra. Aquí nos basta conocer 
el enunciado de esta proposición y utilizarla cuando ello sea necesario. 

Por lo pronto, el teorema enunciado nos permitirá plantear una versión de 
la ley de Maxwell-Ampere en términos locales, es decir como propiedades de 
punto y no globales, como hasta el momento la conocemos. 

Veamos cómo es esto posible. 


HI. La expresión local de la ley de Maxwell-Ampére 


Anteriormente, llegamos a la expresión global general siguiente: 


isa a OD 
Circ. B = pole +5 En 


(1) 


donde: la circulación del campo magnético se calcula en una curva regular 
cualquiera C; el flujo O, se halla a través de una superficie £ de borde C, que 
suponemos orientable; į es la corriente corpórea que atraviesa X. 

Ahora bien: la corriente corpórea total que atraviesa la superficie X% se pue- 
de hallar como el flujo total a través de la misma del vector densidad de 
corriente corpórea J.. Llamemos D.(J.) a este flujo. 

Aplicando ahora el teorema de Stokes, tenemos que el primer miembro de 
(1) puede ser expresado como un flujo, introduciendo para ello el rotacional del 
campo magnético B, así: 


Circ. B = O, (rot. B) 


Obtenemos entonces esta ecuación equivalente a la ( 1), para flujos calcula- 
dos a través de la superficie 3: 


D, (rot. B) = pu O, F) +E ' Z oE) (2) 


¿Cómo hallamos los diferentes flujos involucrados en la igualdad (2)? Divi- 
dimos la superficie X en elementos de área AS, determinamos el correspon- 
diente versor normal Ñ de ese elemento y luego sumamos los flujos del vector 
que se considere (B, J. o E) para la partición efectuada. Hecho esto, calcu- 
lamos el límite de cada suma para una partición cuyos elementos de área AS 
son cada vez menores y más numerosos. 

Entonces: 


O, (rot. B) = lim 2 (rot. By © Ñ, AS; 
p= 
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n 
D) = im 23, N, AS, 
ay=o E 


no 


AE) = lim 2 E- Ñ As, 
AS-0 j=l 


n—o 


Supongamos que la superficie 2 que consideramos no depende del tiempo, 
de modo que: 


(42:5 = lím >, E). Ñ AS, 


Asj-0 j=l 
pea 
y si ahora replanteamos la ecuación de la ley de Maxwell-Ampere tendremos: 


lím È frot. 5 - WJ. E ÑNAS¡=0 
AS/-0 ¡=1 


no 


para cualquier superficie 1 ABIERTA Y ORIENTABLE que seleccionemos. 
Esta conclusión vale para cualquier superficie estacionaria que elijamos, lo 
cual indica que necesariamente deberá valer: 


19E 


rot. B = po. + Fa (3) 


Esta es la ley de Maxwell-Ampère local que estamos buscando. Esta ver- 
sión de la ley se basa en cantidades no observables directamente, sino calcu- 
lables a partir de magnitudes observables mediante procesos operativos. 

La experiencia indica que en TODAS las situaciones posibles donde exis- 
tan campos E y B en el vacio, la ley (3) es VÁLIDA. Nunca se ha encontrado un 
fenómeno donde la ecuación (3), aplicable al vacío, sea violada. Físicamente, 
la ley de Maxwell-Ampére nos dice las formas de generar campo magnético B: 
movilizando cargas y/o provocando campos eléctricos variables en el tiempo. 

Aclaremos algo más este punto. Es condición suficiente para crear un 
campo B, disponer de una movilización de carga (es decir J.) o de un campo 


eléctrico variable en el tiempo ze . En este sentido, la ecuación (3) podemos 
escribirla asi: 


que interpretamos como una ecuación de carácter GENÉTICO del campo B. En 
cambio, NO podemos asegurar, A MENOS QUE LA EXPERIENCIA así lo indique, 
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que CADA VEZ que existe un campo B, éste se deba a que haya un J. o an E 
diferentes de O, En otros términos: el carácter necesario de esta ley NO ES UN 
HECHO DE NATURALEZA LÓGICA, La EXPERIENCIA indica que siempre que 
disponemos de un campo B, debemos atribuir su existencia a que existe una co- 
rriente corpórea o una corriente de desplazamiento y JAMÁS se han encontrado 
otras causas en el vacío. No hay modo de demostrar esta conclusión por un 
procedimiento lógico. Así como Maxwell procedió a agregar UN TÉRMINO 
CONVENIENTE para explicar el comportamiento de la ley de Ampére en conso- 
nancia con la ecuación de continuidad, NADA IMPEDIRÍA, en principio, que hu- 
biera otros términos que operaran en órdenes de aproximación más elevados, 
En los hechos, cuando estas ecuaciones se trasladan del vacio al caso en que 
existe materia, ES NECESARIO agregar otros términos como «fuentes» del 
campo B. Pero esto NO ES una consecuencia lógico-deductiva, sino que es la 
experiencia la que determina si nuestra ley es o no completa. De aquí que el ca- 
rácter NECESARIO, sea una consecuencia EMPÍRICA, Desde este punto de vista, 
la ley de Maxwell-Ampére se esquematiza así: 


a) pol + LE sor B 


(es decir, existe B) con carácter lógico y empirico, 
b) rot B si existe = que existe J? y/o 12, con carácter empírico. 


En esta relación se halla contenido uno de los puntos de partida de toda la 
teoría electromagnética: el efecto Oersted. La relación dé Maxwell-Ampére 
aclara no sólo que las corrientes corpóreas representadas por J. generan cam- 
pos magnéticos, sino que los campos eléctricos transitorios TAMBIÉN crean 
campo magnético, 

La no comprensión de este aspecto fue, como dijimos en el capíulo ante- 
rior, una de las causas por las cuales la ley de Faraday y la interpretación de los 
fenómenos de inducción electromagnética no fueron explicados (y descubier- 
tos) antes de 1831. 
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«Todas las cosas guardan un or- 
den entre sí; y este orden es la for- 
ma, que hace al Universo seme- 
jante a Dios. Aquí ven las altas 
criaturas el signo de la eterna sabi- 
duría, que es el fin para el que se 
ha creado el orden antedicho.» 
[Dante Alighieri (1265-1321) 
«La divina Comedia» 
Canto I; «El Paraiso»] 


D. EXPRESIÓN LOCAL DE LA LEY DE FARADAY-LENZ 


L Un planteamiento analógico 


Hemos encontrado la versión completa para el vacío de la ley de Maxwell- 
Ampère. 

Ahora nos preguntamos: ¿será posible encontrar una expresión local para la 
ley de Faraday-Lenz? Si así fuera, completaríamos el cuadro de nuestras leyes 
básicas del electromagnetismo en función del campo. 

La ecuación de Maxwell-Ampére establece una vinculación entre los cam- 
pos B y E, haciendo además referencia indirecta a las cargas, que también son 
«fuentes» del campo magnético cuando están en movimiento. 

La ley de Faraday-Lenz describe una situación, físicamente «simétrica» de 
la descrita en la ley de Maxwell-Ampére, si pensamos en que las corrientes 
inducidas (cargas en movimiento que modifican su estado) se generan por cam- 
bios de flujo del campo B. Aquí es necesario tener cuidado puesto que la si- 
metría, si existe, podrá plantearse entre campos, pero NO entre fuentes. Las 
cargas eléctricas NO tienen paralelo en el magnetismo. Esto es, precisamente, 
lo que establece la ecuación: div. B = 0, como oportunamente establecimos. 
Procederemos heuristicamente, buscando una ANALOGÍA. 

Teniendo esto en cuenta podemos abocarnos a la búsqueda de la versión si- 
métrica de la ley de Maxwell-Ampére. 

Para ello, donde dice «B», pondremos «E» y viceversa. Con esta norma, el 
primer miembro de la ley de Maxwell-Ampére se transforma en Circ. Ealo 
largo de un camino cerrado. Aqui aparece la primera cuestión. Cuando trata- 
mos la ley de Faraday-Lenz en sus dos versiones, HABÍA UN CUERPO en el cual 
corroborábamos la existencia de una fuerza electromotriz inducida o de una co- 
rriente inducida. En cambio, si el término «Circ. B» se muda integramente en el 
correspondiente «Circ. E», éste último DEBE ser aplicable y tener sentido 
cuando el camino sobre el cual se calcula la circulación del campo eléctrico E 
ESTÉ O NO en un cuerpo. De acuerdo con esta conclusión, será concebible la 
circulación del campo Æ a lo largo de una curva regular que elijamos en el ESPA- 
CIO de nuestro referencial. Obsérvese la poderosa generalización que significa 
dar base fisica a lo expresado últimamente. No tiene sentido fisico hablar de 
una fuerza electromotriz inducida en una curva formada por puntos inmate- 
riales. Véase el examen del betatrón en un numeral posterior. El hecho co- 
rroborable de que ubiguemos una espira en el espacio y hallemos que en 
ella tiene asiento una corriente inducida, NO NOS AUTORIZA a suponer que 
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cuando LA ESPIRA NO ESTÁ HAYA UNA fuerza electromotriz. Suponer esto, 
empíricamente indemostrable, es una hipótesis cuya contrastación no podemos 
realizar y cuyo valor no es relevante. En cambio, por su propia definición, tiene 
significado aceptar que en un punto del espacio existe campo, aunque en el 
lugar NO HAYA ningún receptor. ¿Por qué esto es coherente? 

Porque si lo aceptamos, el modelo conduce a CONCLUSIONES empírica- 
mente contrastables que NUNCA han revelado excepciones. Estas conclusio- 
nes serán analizadas en este mismo capitulo, más adelante. 

Volvamos ahora a nuestra búsqueda de la expresión adecuada de la ley de 
Faraday-Lenz. 

¿En qué se transforma el término que depende de la corriente corpórea? 
Aquí hay que tener en cuenta lo expresado anteriormente: NO HAY «fuentes de 
magnetismo», así como existen cargas que crean campo eléctrico. En los 
capítulos anteriores, el campo B apareció directamente vinculado a una DES- 
CRIPCIÓN conveniente del comportamiento de las cargas móviles. Las mismas 
cargas que creaban campo E, creaban campo B.No apareció nunca en el mo- 
delo, ni en la naturaleza, la «carga magnética». 

En la ecuación de Maxwell-Ampere, J. representa a la densidad de 
corriente de las cargas eléctricas. Ahora no tenemos paralelo. En consecuen- 
cia, en nuestra ecuación no deberá existir ningún término que haga mención a 
corriente de cargas magnéticas, porque NO tienen significado. 


Finalmente, ¿en qué se transforma el término SE? Si existe paralelismo, de- 
bemos sustituirlo por E . En la ecuación de Maxwell-Ampere, el sumando 3E 
está afectado del coeficiente L . ¿Cuál será nuestro coeficiente en la forma 


simétrica? Lo llamaremos K por ahora. 

Entonces, la existencia objetiva de un comportamiento simétrico de los 
campos B y E SUGIERE el siguiente paralelismo entre las formas de la ley de 
Ampère y la de Faraday-Lenz: 


Forma global Forma local 
co _...100 »_ rp 12E ; 
Circ. B = wi dor (A) rot. B = py. + 3% (A) 
Circ. E=0+K: o (B) rot. E = 0 + kE (B') 


Este planteamiento ANALÓGICO NO GARANTIZA que (B) sea una ley fisica 
ni que, en caso de serlo, esté escrita en forma COMPLETA. Por lo pronto, NO 
SABEMOS si la forma (B) contempla o no todas las situaciones fisicas que plan- 
tean los fenómenos de inducción. 

Para averiguar esto, debemos EXPERIMENTAR. Adelantándonos a lo que 
trataremos más adelante en este mismo capítulo, diremos que la forma (B) NO 


ES ENTERAMENTE correcta, puesto que el término a que obtuvimos en la 


analogía no es el que genuinamente corresponde a la ley de Faraday-Lenz. 
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Este tema será objeto de un análisis más detallado, más adelante, pero ahora 


queda ya claro que en (B) SOLAMENTE está considerado el paralelismo analó- ` 


gico, sin que podamos garantizar que esté completo todo «hecho de inducción» 
y su mecanismo fenomenológico. 

Por el momento, vamos a a. alizar otros aspectos de la forma (B) para ini- 
ciar nuestro conjunto de conclusiones y reconocer aquello de la analogía plan- 
teada que sea aprovechable fisicamente. 

Entre las formas global y local, hemos mantenido el supuesto de que el coe- 
ficiente K es el mismo en ambos casos pero que ello es así en la ley de Maxwell- 
Ampère. 

Ahora bien: hemos visto que la forma (A) implica la forma (A”), por aplica- 
ción de la ley de Stokes. ¿Es cierto que (B) implica la forma (B')? Veamos que 
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sí. Para ello tomemos una curva C regular, cerrada y arbitrariamente seleccio- z 
nada en el espacio, que no pase por ninguna fuente de campo eléctrico. Consi- 
deremos la circulación del campo eléctrico E a lo largo de la curva C, como 
establece el primer miembro de la ecuación (B). Tomemos una superficie regu- 
lar X apoyada en C. 
Véase la figura 8-19. El flujo O, es el que atraviesa a cualquier superficie 
apoyada en C, en particular a £. Entonces, si aplicamos la relación de Stokes, C 
tendremos: Circ.c E = ®; (rot. E). Si £ es fija en el tiempo, tendremos: Figura 8-19 
dd) _ (2 
ð t Dd, Ot 
de modo que: 
B 
O, (rot. E) = O, (2 
O, fio E- KP} - 0 
ot 
que debe valer para cualquier superficie orientable que se apoye en C. 
Entonces: como X es arbitraria y abierta (si X fuese cerrada el argumento 
puede ser falso), se concluye que debe cumplirse: 
rot, E = KË 
ot 
Entonces, es posible establecer este cuadro que sigue: 
Forma (A) La ley de Stokes garantiza... ————_—_—_——= Forma (A') 
4 esta doble implicación. 4 
Er l 
1 . 
El comportamiento de los campos Si la forma (A) SUGIERE una ley fi- 
E y B dependientes del tiempo, su- sica correcta, representable en la 
GIERE esta implicación. Sólo la ex- forma (B) (lo cual se decide empíri- 
periencia puede DILUCIDAR la co- camente), DEBE EXISTIR Una impli- 
rrección de esta implicación. cación entre las formas (A”) y (B'). 
| 
Formia (B) —————> Si vale (B), para una superficie fija 3, la ———> Forma (B') 


ley de Stokes, implica esta equivalencia, 
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Obsérvese que la analogía planteada en este cuadro NO IMPLICA que la 
forma (B) sea una LEY COMPLETA, tal como lo es la ley de Faraday-Lenz. Para 
ver esto HAY QUE recurrir a la experiencia y ver si TODAS las situaciones están 
o no INCLUIDAS. En principio, la ley general de inducción podría (y lo es) ser 
MÁS GENERAL que nuestra versión (B). Incluso NO SABEMOS AÚN SI(B) y (B') 
son formas EQUIVALENTES desde el punto de vista físico. 

El cuadro anterior se completará con trazos llenos si la experiencia avala 
una cualquiera de las flechas punteadas dobles que se indican. 

De acuerdo con este esquema, la experiencia será entonces quien dilucide 
si las formas (B) y (B') constituyen leyes físicas. 

Antes de examinar esta cuestión crucial, indaguemos algo más sobre el 
factor K. 

Para ello, volvamos a las ecuaciones de transformación del campo electro- 
magnético. Teníamos que; 


B, = B, 
B, = |e, + z| (1) 
B= yle. = z| 


: A ESE v 
.La coherencia de las ecuaciones (1) IMPONE que los términos «E» y 


y ; a ? uei 
«E» sean fisicamente equivalentes a un CAMPO MAGNÉTICO. Simbólica- 


mente, podemos escribir; 


velocidad X Campo eléctrico _ Campo eléctrico 


[ampo magana] velocidad X velocidad velocidad 
Consideremos la forma (B). Si esta relación es coherente, el primer miem- 
bro se hallará a partir de la consideración de productos del tipo: [Campo 
eléctrico] X [distancia], puesto que debemos considerar arcos de la trayectoria 
sobre la cual se circula. 
El segundo miembro surge de considerar la rapidez de flujo variable en el 
tiempo. Jð 
Tendremos que esta parte E 2 ) se representará simbólicamente así: 


[Campo magnético] X [área] _ [Campo eléctrico] x 


[tiempo] [velocidad] 


[distancia] X [distancia] ~ [Campo eléctrico] X [distancia] 
[tiempo] 
Esta consideración nos lleva a la conclusión de que «K» no puede representar 
un estado asociado a una magnitud física. Debe, entonces, ser un número. 
Pero si es un número, CUALQUIER FENÓMENO donde la relación (B) sea 
aplicable permitirá hallarlo. 
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II. Una consideración física 


a) Examen de flujo de campo B a través de una espira fija 


Supongamos que tenemos una espira indeformable, ubicada en una región 
donde existe un campo magnético B variable en el tiempo. 

En este caso, la ley de Faraday-Lenz nos dice que en la espira tiene lugar 
una corriente inducida, que podemos interpretar como producida por un gene- 
rador ficticio ubicado en la espira, cuya fuerza electromotriz cumple: 


AQ 
ao A 1) 


Aquí AD, representa la variación de flujo TOTAL ocasionada a través de la 
espira en Af y que se halla como suma algebraica del flujo externo y del flujo 
propio proveniente este último de la propia corriente que también genera un 
campo magnético variable en el tiempo. Ahora bien: las variaciones de flujo en 
la espira se calculan, en este caso, en cada instante, para una superficie fija 2 
cuyo borde sea la propia espira. Entonces, el flujo en cada instante será una 
función exclusiva del tiempo. 

Ahora es necesario recurrir a algunas cosas vistas antes. Admitamos que 
para el generador ficticio de fuerza electromotriz dependiente de £, ésta puede 
expresarse a partir del «campo eléctrico E» que aparece en cada punto de la 
espira, asi: 


e = Circ. E (2) 
donde la circulación se extiende a la propia espira. 
Si tomamos una superficie £ orientable y apoyada en la espira, podemos 
aplicar el teorema de Stokes y obtenemos: 


Circ. E = 0, (rot. E) 


Por otro lado tenemos: 


Aa BA- DA) l 1 [a zm 
pa 7 lim E l hrr l 2800 + NAS, — Jm, 


no n—. 


2810 N as)) = lim lr Èo -BO N, as) 
= lím í lim S 


rt MAS¡-0 j=1 t=T 


no 


Aqui las funciones vectoriales cumplen las condiciones necesarias para que 
VALGA LA INVERSIÓN de los límites. Por ello: 
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im 292 im f 2 (im zO- otay; Ras} 


tot 


Por definición: 
jim 20 -EO _ 08, 
y ESA ot 
puesto que B es una función de punto y del tiempo. 
Entonces: 
ml Elo (E 
lim 22 = pi - Ñ; AS f = O, 
io At foa pm ot i j ðt 


no 


Deducimos entonces: 
D, (rot. E) = —0, (22 
t 
y como Y es cualquier superficie abierta, concluimos en este caso que: 
3B - 
rot. E + ol O 


Este caso nos muestra que la constante que llamamos K vale entonces: 
K= -1 


CONCLUSIÓN 1: Cuando una espira fija es atravesada por un campo mag- 
nético variable en el tiempo, la ley de Faraday-Lenz es equivalente a la 
relación local siguiente: 


rot E +28 = 0 


b) Examen del flujo de campo B a través de una espira que se traslada y/o 
deforma 


Consideremos, ahora, una espira en movimiento respecto a cierto referencial 
R, con velocidad v 

En el sistema R’, solidario a la espira, el observador corrobora la existen- 
cia de una corriente inducida que atribuye a un campo eléctrico E (véase nue- 
vamente el numeral III, apartado C, capítulo 5). 

En el referencial R, donde la espira es MÓVIL, existen dos campos E y B que 
cumplen, como sabemos: 


E = F, (dirección paralela al movimiento) 
(1) 


E g El =yE, + (VX B)] (dirección transversal al movimiento) 


0 
¡od 
SA, 
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El campo E” es, para el observador fijo a la espira, lo que hemos definido 
por CAMPO ELECTROMOTOR que aquí aparece como un efecto relativista, 

En las relaciones (1), el vector Y incluye no sólo la velocidad V'de arrastre 
sino la que eventualmente tengan las cargas respecto a la espira. Si la espira es 
metálica, ya vimos en el capítulo 6 que en cualquier intervalo de tiempo, que no 
sea «muy pequeño», esta velocidad propia de las cargas (respecto a la espira) 
es muy pequeña también, considerada en valor medio. Por ello, en general, 
será válida la aproximación: V = y. 

¿Cuál es la fuerza electromotriz para el observador en.R'? Se puede expre- 
sar en función de los campos determinados en R (no solidario), así: 


e = Circ(E + Y xX P) (2) 


Esta es una definición en la que se ha generalizado la noción de fuerza elec- 
tromotriz dada en capítulos anteriores, basada EXCLUSIVAMENTE en el campo 
eléctrico. En el referencial SOLIDARIO NO ES necesario ampliar la definición 
original, pero una vez que cambiamos de referencial es necesario generalizar el 
concepto, porque intervienen elementos nuevos, tales como PY y B, no inclui- 
dos en la definición de partida. 

Ahora, el cálculo de la circulación (2) se debe hacer sobre una curva que se 
mueve y eventualmente se deforma. Obsérvese que, efectivamente, (2) es una 
generalización y que coincide con nuestra definición de partida si C no se 
deforma ni se mueve. 

Ahora bien: 


e = Circ (E + P Xx B) = Circ. E + Circ. V X B 


¿Cómo calculamos cada sumando? Veamos. 

En cada instante t del referencial R, podemos hallar la Circ. E en la curva 
definida por la espira en ese mismo instante. La espira se adecua a una curva 
que designaremos por C(t) y llamaremos X(f) a una superficie regular y orien- 
table de borde C(£). Para esta superficie, EN ESE INSTANTE, podemos aplicar el 
teorema de Stokes y obtenemos: 


Circ. E = Piin (rot. E) = € 


A través de la curva C(£) podemos hallar el flujo del campo magnético, para 
lo cual debemos considerar la superficie X(t) como si fuera fija. En conse- 
cuencia, el Dz que obtengamos será una función del instante considerado y 


todo ocurre según la ley de Faraday-Lenz de este modo: e, = en donde la 


derivada es parcial puesto que el área sobre la cual se halla el flujo está fija en el 
tiempo. Para esta parte, la situación NO es distinta de la examinada en el apar- 
tado b) anterior. 

Considerando este hecho tendremos, por el mismo razonamiento que antes: 


rot E +2Ë — 10) (3) 
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Pero la fuerza electromotriz generalizada tiene un segundo sumando que 
designaremos asi: £2 = Circ, (7 X B). ¿Qué representa? Si se trata de una 
espira deformable, esto representa la contribución que realizan las fuerzas de 
Lorentz sobre el trabajo total necesario para movilizar cada carga. Este trabajo 
no es proporcional ni a e, ni a e, sino a e. 

¿Cómo podemos evaluar esta contribución a la fuerza electromotriz e total? 

Necesitamos determinar la variación 60, de flujo de campo magnético, du- 
rante un intervalo de tiempo df, ORIGINADO EXCLUSIVAMENTE por el despla- 
zamiento o deformación del contorno de la espira, sin que varíe el campo mag- 
nético, 

90, 
st 

Resumiendo: lo que llamamos «fuerza electromotriz inducida», en el caso 
más general de una espira deformable, ubicada en una región donde existe un 
campo magnético también variable, es la superposición de dos sumandos cuyas 
expresiones y significados representamos por €, y £2. 

Se tendrá: 


Obtenemos así: €, = — 


co +e==imA%__00,_ 30, 


y constituye la expresión más general de la ley de Faraday-Lenz. 

CONCLUSIÓN 2: La ley de Faraday-Lenz, expresada mediante la fuerza 
electromotriz inducida, tiene una expresión general dada por la forma (4), 
mientras que expresada en función del campo toma la forma (3). Serán equi- 
valentes cuando se refieran a una espira fija. 

En virtud de esta coincidencia particular llamaremos, por EXTENSIÓN, a la 
forma (3) ecuación de Maxwell-Faraday local. 

CONCLUSIÓN 3: La relación (3), en virtud de su carácter de relación entre 
campos, VALE para una espira o para una curva INMATERIAL pues se refiere a 
propiedades físicas en puntos del espacio del referencial R, 

Más adelante examinaremos algunas consecuencias de este hecho funda: 
mental. 

CONCLUSIÓN 4: Ahora estamos en condiciones de comprender la razón por 
la cual la versión global de la ley de Faraday-Lenz involucra el cambio total del 
flujo del campo B en el tiempo, mientras que la ecuación de Maxwell-Faraday 
se escribe teniendo en cuenta la derivada parcial del campo B. Podría a pri- 
mera vista parecer que esta última versión es menos general que la primera. No 
es así. La ecuación de Maxwell-Faraday, si bien se expresa a partir de la deri- 
vada parcial temporal de B, es una RELACIÓN GENERAL. ¿Por qué es asi? Por- 
que la ecuación describe una relación entre propiedades espacio-temporales de 
los CAMPOS E y B, independientemente de cuál sea el origen o la forma en que 
se modifican dichas propiedades LOCALES, Un observador ubicado en un 
referencial R, en el cual existen en cada punto un par de campos Elx, y, z: b) y 
B(x, y, z; t), el experimentador puede corroborar a partir de medidas exclusiva- 


mente locales, que: rot. E + 73 = O, sin que para ello deba conocer las cau- 


sas por las cuales E cambia o B cambia. 
La ecuación de Faraday-Lenz, sin embargo, presupone el conocimiento 
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de la situación concreta por la cual se origina la fuerza electromotriz o la co- 
rriente inducida para aplicar según corresponda LA VERSIÓN ADECUADA, 
como discutimos anteriormente. 

La relación de Maxwell-Faraday es la versión MÁS GENERAL que conoce- 
mos de los fenómenos de inducción y por ello es más importante desde el punto 
de vista de los fundamentos del electromagnetismo. Nunca se han encontrado 
situaciones en las cuales NO sea aplicable esta ecuación. 

Desde este punto de vista, la ecuación de Maxwell-Faraday constituye una 
relación con carácter de Principio para los fenómenos de inducción. 

En el apartado siguiente haremos otras consideraciones sobre esta ley fun- 
damental. 


«Cuando entre en tu corazón la sabiduría 
y sea dulce a tu alma la ciencia 

Velará sobre ti la prudencia 

y te preservará la inteligencia» 


Biblia. Proverbios 1:2 


E. FORMA LOCAL DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL 
EN EL VACIO 


L ¿Son completas las ecuaciones de Maxwell? 


Ha llegado el momento de resumir nuestros resultados. Todas las leyes que 
hemos visto hasta el momento, especificamente referidas al campo electromag- 
nético, se hallan contenidas en las siguientes ecuaciones de campo: 


a) div. E=2 
Eo 
b) div. # = 0 
c) rot, E +98 - 10) 


AN 
d) rot. B = pJ. +5 T 


En estas relaciones NO están contenidas aquellas leyes que cumplen los 
campos E yB, que son específicas de la materia (p. ej., la ley de Ohm, para citar 
alguna). 

Las ecuaciones anteriores se complementan con la de continuidad, referida 
a un hecho fisico fundamental: la carga eléctrica se conserva en cualquier refe- 
rencial. 


Ber 
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El proceso por el cual obtuvimos las ecuaciones anteriores nos lleva a 
plantear la siguiente afirmación: las relaciones de Maxwell conforman un con- 
junto que TODO CAMPO ELECTROMAGNÉTICO satisface. 

Esta afirmación DIRECTA nos dice que: cualquier campo cuyos atributos 
fisicos lo caractericen epistemológicamente como «campo electromagnético», 
cumple a la vez las ecuaciones de Maxwell. 

Cabe la pregunta: si tenemos un campo que verifica las ecuaciones de 
Maxwell, ¿es un campo electromagnético? En otros términos: ¿ES UN CAMPO 
REAL, CON EXISTENCIA OBJETIVA y susceptible en consecuencia de ser obte- 
nida EMPÍRICAMENTE? 

Decir que un campo es electromagnético, significa que debe existir algún 
procedimiento experimental para lograrlo. Si esto no es posible, las ecuacio- 
nes de Maxwell darían soluciones sin significado físico. 

La respuesta a esta pregunta tiene carácter RECÍPROCO de nuestra afirma- 
ción DIRECTA, establecida anteriormente. 

Ahora bien: ¿cuál es la respuesta? ¿Qué fundamento tiene? Vamos por 
partes. 

En primer lugar: LA PREGUNTA PLANTEADA no tiene una respuesta que po- 
damos obtener como consecuencia de una DEDUCCIÓN, Es un hecho EXPERI- 
MENTAL, comprobado hasta el momento, que cada vez que se considera un 
campo que satisface las ecuaciones de Maxwell, HA SIDO POSIBLE OBTENER- 
LO EXPERIMENTALMENTE, 

Nada puede asegurarnos que podamos hallar un campo electromagnético 
que sea solución de las ecuaciones y que NO responda luego a una existencia 
objetiva. 

Por este motivo, es NECESARIO establecer una hipótesis básica cuyo funda- 
mento es la experiencia: 

HIPÓTESIS: Cualquier solución de las ecuaciones de Maxwell es 
susceptible de ser obtenida mediante algún arreglo experimental y responde, 
en consecuencia, a un campo electromagnético OBJETIVO. 

La aceptación de esta hipótesis nos permite afirmar que la condición nece- 
saria y suficiente para que un campo sea un «campo electromagnético» es que 
satisfaga las ecuaciones de Maxwell. 

¿Qué significa esto? Que el conjunto de ecuaciones de Maxwell es COM- 
PLETO, De otro modo: si un campo satisface las ecuaciones de Maxwell, ello 
BASTA para que epistemológicamente lo asimilemos a un campo electromag- 
nético, 

La aceptación de que las ecuaciones de Maxwell son completas nos 
permite afirmar que CUALQUIER SOLUCIÓN que encontremos describe UNA 
REALIDAD FÍSICA OBJETIVA. l 

Más adelante, al examinar las ondas electromagnéticas, veremos la impor- 
tancia de esta hipótesis. Allí veremos que es posible «tantear» soluciones con 
carácter de «ondas». 

La hipótesis anterior nos dirá que esas ONDAS EXISTEN y deberán ser sus- 
ceptibles de ser detectadas empíricamente, lo cual fue hecho por Hertz, como 
veremos. 
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II. Las expresiones de la divergencia y el rotacional en cartesianas 


Ahora necesitamos, para proseguir, explicitar nuestras definiciones de diver- 
gencia» y «rotacional» de un vector (o seudovector) en función de las coorde- 
nadas cartesianas. 

Es posible demostrar rigurosamente que nuestras definiciones conducen a 
expresiones perfectamente determinadas. No obstante, a los efectos de 
nuestras necesidades, ADOPTAREMOS ESTAS CONCLUSIONES como equiva- 
lentes a las definiciones vistas anteriormente, 

Si tenemos un campo vectorial (o seudovectorial), expresado en coordena- 
das cartesianas, bajo la forma: 


B(x, y, z 1) = Hi + Hj + Hk 


en el referencial R, tendremos: 


a ð 0 EA 
div. A = z E +37 1 + H (1) 


0H, _ 


rot. H = 9H, _ (2) 
dy 
Cuando examinamos el tema campo Posa en el S 3, introduji- 
mos la noción de «gradiente de una función ESCALAR g(x, y, z; t)», mediante la 
definición siguiente: 


grad. p(x, y, 2; y=Lr+ De da 


De estas definiciones se deducen estas consecuencias inmediatas: 
a) div. (rot. H) = 0, para cualquier campo H. 
En efecto: 


; _ o [om 0H, ð [on m | apa 
aiv. (ot 3) = 2 [E zi tgl æ itala 


&H, _ 0H, _ H: ČH, + H, H. _ 
ðxðy  ðxðz ` ðyðz  0y0z  020x ðzðy 


La expresión anterior merece algunas precisiones. En primer lugar: ¿qué 
2 
. . sr z > rqe . 
significa la expresión FrN ay Es un modo simbólico de representar la derivada 
0H, 
parcial respecto a «y» de la función ar) . Vamos a aclarar, además, un he- 
x 


cho básico que hemos utilizado para establecer la igualdad a cero anterior: en 
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condiciones generales, se cumple para dos variables como «x» e «y» la 
igualdad de las derivadas cruzadas 


2H. _ ð 3 a JH.) PE 
dxdy oy Ndx ax WN dy / T dyox 


El cumplimiento de esta proposición deberá ser consultado por el lector en al- 
guna de las obras citadas en la Bibliografía General referida al Análisis 
Funcional. 

Entonces, div. (rot. H) = 0. Recíprocamente, si T es un campo vectorial (o 
seudovectorial) tal que div. T = 0, EXISTE un campo seudovectorial (o vec- 
torial) Á que cumple: 


T = rot. Å (4) 


b) rot. (grad. ọ) = O, para cualquier función escalar Q. 
En efecto; si aplicamos la definición de ambas operaciones, obtenemos: 


rot, (grad. p) = [ė 2) - HD] r> [2 2)-2 > 2e)] 7 
HA 


AA E 
0 
AU) de 2 s)| 
d [2 oy 
A aor 
0 


suponiendo la validez de la permutación del orden de derivación. 
Consecuencia: si T es un campo con divergencia nula, existe un campo 
(4 + grad. pọ) con y escalar que satisface: 


T = rot. (4 + grad. q) (41) 


c) Introduzcamos ahora otra combinación, que escribiremos div. (grad. ọ) 
y que llamaremos «laplaciano de la función escalar y». Veamos su expresión: 


L r? pl- Po E 
dy J taz K so Far 


de oy 
donde se cumplen las identidades genéricas: 


o 2 (2) Ye_3(2yY Yo_ 0/0 
dx axo )” dy  0y Voy ) a 


div. (grad. y) = div. [22 + 


oz? zoz 
Diremos que la expresión: 


pe 0, 0 


dx? dy? dz? 
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representa el laplaciano de la función escalar y. 


d) rot. (rot. Ë) = rot. (5 w a)r + (2% - 22) ¡+ ES 5 


sfa 0H, 0H Y_ 0 (0H. 0) p (2 ðH, 0H, 
—NoyN ox oy dz Nóoz  0x 03M o0y æ 


ð (ðH, 0H, ple 0H, 0H Y 0 (0H. e) e 


NV Ox o dxXNoz 0) dyNoy az 


Introduzcamos el laplaciano de la función escalar y mediante la notación 
convencional siguiente: 


Un DA Ce 
A a Y 


En particular, si tenemos el campo vectorial H, la definición anterior se 
puede generalizar así: 


U) = HJ + UH + UH 


de modo que el laplaciano de un vector (seudovector) será otro vector 
(seudovector) cuyas componentes se obtienen hallando el laplaciano de cada 
componente respectiva del vector (seudovector) original, 

Con esta definición, se puede verificar la siguiente igualdad fundamental 
para lo que sigue: 


rot, (rot. H) = grad. (div. 4) — LUB) (5) 


El lector puede demostrar esta igualdad calculando el segundo miembro di- 
rectamente y verificando que coincide con la expresión obtenida para 


rot. (rot. H). 


III. Las ecuaciones de Maxwell y los estados estacionarios 


a) Cuestiones generales 


Las ecuaciones de Maxwell establecen una interrelación entre los campos E y 
B, como cabe esperar después de que el Principio de Relatividad nos condu- 
jera a la conclusión de que ambos eran «partes» de un ente único que llama- 
mos CAMPO ELECTROMAGNÉTICO, Decimos que esto era de esperar, pero NO 
es obvio a menos que comprobemos que las ecuaciones de Maxwell son INVA- 
RIANTES en un cambio de referencial inercial o, lo que es equivalente, que man- 
tienen su forma en un cambio de coordenadas regido por las relaciones de 
Lorentz. Esto lo veremos más adelante, 

Por el momento, detengámonos en la forma de las ecuaciones obtenidas. 


0H, y - 
0y E 
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Puede suceder que ninguna de las magnitudes que intervienen en la descrip- 
ción (es decir, E, B, J. y p) DEPENDAN EXPLÍCITAMENTE del tiempo. 

En este caso, TODOS los términos que implican «derivada parcial» respec- 
to al tiempo, SON NULOS. Cuando esto ocurre, diremos que estamos en un caso 
de descripción ESTACIONARIA, 

Si se presenta esta situación, ocurren dos hechos: 

1. Las ecuaciones de Maxwell-Ampére y Faraday-Maxwell, que vincu- 
lan alos campos E y B, SESEPARAN, quedando por un lado las que satisface el 
campo E y por otro las que satisface el campo B. En efecto, si el estado es esta- 
cionario, se tienen estas relaciones: 


Estas condiciones conducen a este grupo de relaciones: 


(a) div. E =2 (e) div. B=0 
(b) rot. E= O (d) rot. B = mJ. 
div. J, = 0 


Estas relaciones muestran que, en estado estacionario, el campo eléctrico 
se independiza del campo magnéticoy viceversa. Fisicamente, esta separación 
nos lleva a interpretar, en un referencial R inercial dado, los fenómenos eléctri- 
cos y magnéticos como hechos independientes. 

Es habitual mencionar que las ecuaciones que se refieren al campo E cons- 
tituyen las «ecuaciones de la electrostática», mientras que las que se refieren al 
campo B, constituyen «las ecuaciones de la magnetostática». 

Estas denominaciones no son igualmente ajustadas. Las relaciones que in- 
volucran al campo E se ajustan a la descripción estática de las cargas (aunque 
vimos que la ley de Gauss es general). En cambio, el término «magnetostáti- 
ca» parece sugerir algo que fisicamente NO es correcto, puesto que las cargas 
en REPOSO NO crean campo magnético. Precisamente lo contrario: son las 
cargas NO ESTÁTICAS las que generan campo B. Aclarada esta cuestión semán- 
tica, no hay inconveniente en utilizar las designaciones anteriores. 

2. Las ecuaciones de Maxwell toman un aspecto sencillo que permite 
extraer algunas conclusiones. 

— Por lo pronto deducimos que: 


rot. B = pod. 
div. J. = 0 
div. (rot. B) = po div. J.="0 


y se concluye que: div. (rot. B) = 0, lo cual indica que, así como no existen 
fuentes de campo B aisladas («cargas magnéticas»), tampoco existen «fuentes de 
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rot B». También pudimos utilizar aquí la conclusión GENERAL vista en el nu- 
meral anterior, acerca de la divergencia de un rotacional. 

— ¿Qué significa que rot. E = 0? Aplicando el teorema de Stokes a una 
superficie £ limitada por una curva cerrada, tendremos que el flujo de rot. E a 
través de X (que vale 0) es igual a Circ. E = 0. Pero esta propiedad era la que 
caracterizaba al campo electrostático. 

Esta propiedad implicaba la existencia de una función potencial O, de la 
cual el campo electrostático era el gradiente. Entonces, la condición 
rot. E = O implica, o es equivalente, al hecho de que exista una función po- 
tencial escalar. 

Por otro lado, la ecuación div. E = p/s equivale a la ley de Coulomb como 
vimos en su oportunidad, de modo que todas las propiedades fisicas del campo 
electrostático están contenidas en el par de ecuaciones: 


div. E = p/% 
rot. E = 0 


— Consideremos ahora la ley de Ampère: rot. B = uoJ.. 

Esta relación, aunque implica una igualdad, NO ES FÍSICAMENTE BILATE- 
RAL. ¿Por qué? 

Porque si bien es cierto que una densidad de corriente estacionaria crea un 
campo magnético B también estacionario, NO ES CIERTO que un campo B esta- 
cionario genere un campo de densidades de corriente estacionarias. No es si- 
métrica la ley de Ampère, en este sentido. Ello se debe, como sabemos, a que 
las corriente se generan para campos B que NO son precisamente los estaciona- 
rios, sino transitorios. 


-b) ¿Determinan las ecuaciones de Maxwell los campos E y B? 


Solamente nos referiremos al caso en el cual nos situamos en el vacio y nues- 
tro problema lo reduciremos a determinar en un punto P(x, y, z) los campos E y 
B. Supondremos que en el lugar donde se halla P no hay materia y que el pro- 
blema se reduce al caso en el cual las distribuciones p y J. se refieran a cargas 
que también se ubican en el vacio, Si así no fuera, es necesario efectuar otras 
consideraciones que escapan a este examen elemental. 

Veamos. Nuestros datos son las funciones p(x, y, z) y J(x, y, z). De las 
ecuaciones de Maxwell obtenemos: 


rot. E = O ) E= —grad. O (a) 
div. B=0 Es le rot, Á (B) 


Si sustituimos en las ecuaciones de Maxwell restantes, tendremos que: 


rot. B = rot. (rot. A) = a — (gad. (div. 4) — UÊ) = py. 
div. E = div. (—grad. O) a = p/% 


GUERRA — 17. 
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Tendremos entonces: 
+2 = 
LO) a 0 (1) 


L(A) + uJ. = grad. (div. 4) (2) 


Para que los campos E y B definidos en (a) y (8) sean soluciones de las 
ecuaciones de Maxwell y en virtud de nuestra HIPÓTESIS EMPÍRICA exami- 
nada en el apartado I tengan significación real, es SUFICIENTE que se satis- 
fagan estas relaciones: 


UO) PE =0 (15) 
LA) + po). = O 2). 
div. 4=0 (3) 


Las ecuaciones (1”) y (2”) se conocen como ECUACIONES DE D'ALEMBERT- 
POISSON, mientras que la limitación impuesta por la relación (3') al vector £, 
se llama relación de Lorentz. 

Se demuestra rigurosamente que las ecuaciones (1) y (2') tienen una solu- 
ción general para O y A, que se hallan separadamente y en forma unívoca, 
exigiendo la regularidad de las soluciones, únicas con sentido físico que 
cumplen además la condición (3”). 

Si la densidad de carga espacial está representada en el referencial R por la 
función p(x, y, z), en un punto cualquiera de coordenadas (X, Y, Z), la ecua- 
ción (1') arroja una solución única con sentido físico que designamos por 
(X, Y Z). 

Análogamente, en ese mismo punto, la ecuación (2') determina el poten- 
cial vector A(X, Y, Z). 

Para conocer los detalles resolutivos de las ecuaciones (1) y (2”), remi- 
tiremos al lector a alguna de las obras especializadas que se mencionan al final 
de este capitulo en la Bibliografía recomendada, 

Con ®(X, Y, Z) y A(X, Y, Z) determinados, hallamos: 


EX, Y, Z) = —grad. O(X, Y Z) 
B(X, Y, Z) = rot. ÁX, Y, Z) 


— Obsérvese que si i A(X, Y, Y, Z) es solución de nuestro problema y A(X, Y, 
Z) es una función para la cual existe grad, A(X, Y, Z), el vector A' = £ + grad. 
h, también será solución para obtener B(X, Y, Z). 

Si Ž (X, Y, Z) debe cumplir la condición restrictiva de Lorentz, se debe sa- 
tisfacer para A(X, Y, Z) la igualdad: div. A = div. A + div. (grad. h)= Uh)=0. 
Una función cuyo laplaciano es nulo, se denomina ARMÓNICA. 

— Los valores d(X, Y, Z) y A(X, Y, Z) hallados nos permiten determinar 
los «campos» E y B que SATISFACEN las ecuaciones de Maxwell. En virtud de 
nuestra hipótesis EXPERIMENTAL de completitud de las ecuaciones de campo, 


La ley de Faraday 


podemos afirmar que efectivamente el vector E es el campo eléctrico asociado 
ala distribución de carga y que el seudovector B es el campo magnético defini- 
do por esa misma distribución (móvil) de cargas en el referencial R. 


IV. Las ecuaciones de Maxwell y los estados no estacionarios 
Potenciales retardados 


Ahora supondremos el caso general, en el cual los campos y las densidades de 
carga y corriente son funciones de punto (posición) y del tiempo. 
Las ecuaciones de Maxwell a considerar en este caso son las generales: 


_ ðB 
(a) rot. E = zar 
(b) div. B = 0 
(c) div. E = p/eo 
(d) rot. B = pS. +12É 


Las ecuaciones (a) y (b) se SATISFACEN si E y B admiten una representa- 
ción en la forma siguiente, donde ® es una función escalar y Á una función vec- 
torial, que debemos hallar: 


> 


JÁ 


a o donde: o 
B = rot, A A = A(x, y, z t) 


E = —grad. © — ® = Dx y z; t) 


definidos en el referencial R inercial. El campo B sigue derivando de un campo 
vectorial (llamado potencial vector) que designamos por Á, como en el caso de 
la situación estacionaria. 

En cambio, el campo E ya NO deriva deun potencial escalar D, sino que en 


su definición aparece el término -24 


Este término, llamado «campo eléctrico de inducción» por Franz 
Neumann, es el responsable de la aparición de una fuerza electromotriz 
inducida en una espira sometida a flujo de campo B transitorio. De este modo, 
el campo eléctrico E se interpretará como la superposición de dos campos: uno 
de circulación nula a lo largo de cualquier camino cerrado, cuya expresión es 
(—grad. $) y otro cuya circulación NO es nula alolargo de un camino cerrado, 


llamado «campo eléctrico de inducción» y cuya expresión es — 57 F . Para que 


esta interpretación tenga significado físico, es necesario que EXISTAN SOLU- 
CIONES de las ecuaciones de Maxwell que respondan al formato dado ante- 
riormente. 

Las formas ELEGIDAS para Ey B son PROPUESTAS que, en principio, NO 
sabemos si son aceptables y compatibles. Lo sabremos si podemos hallar O y 
Á, como ocurrió en el caso estacionario. Pero, además, el vector Á figura tanto 
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en B como en E. ¿Qué nos lleva a elaborar esta propuesta de solución en esta 
forma tan particular? 

Las propias conclusiones de Maxwell SUGIEREN esta elección, en base a la 
interdependencia existente entre los campos variables en el tiempo E y B, que 
establecen las leyes de Maxwell-Faraday y Maxwell-Ampére. 

Observemos, de paso, que ahora la ecuación de Maxwell-Ampere es fisica- 


mente simétrica, puesto que la presencia de la función bÉ, establece que un 


ot 
cambio en este término DEBE generar un B variable y VICEVERSA. Ahora, tam- 
bién en cierto que un B que varíe temporalmente genera corriente (de desplaza- 
miento y también corpórea, puesto que en general J; será una función de punto 


y de £). 
Vamos a sustituir las expresiones de E y B en las leyes de Gauss y Maxwell- 


Ampère: 
a) div. (e 0 -4) -=e =% 


; Òn 7 
—div, (grad. $) —-5Kdiv. 4) = 
y entonces: 


0) pos E (div. A) (1) 
introduciendo el laplaciano del potencial escalar D(x. y. 2; £). 


De r+12 az 
b) rot(rot 2) = pl +E È, (erd. o - X 


Pero: rot.(rot. 4) = grad.(div. 4) — L(4), como vimos en el numeral I. 
Entonces: 


grad.(div. 4) — UA) = pl: == grad. 22 — 1 24 
o lo que es equivalente: 


La) -4 2a Ep erad.(aiv. 3+4 a (2) 


Ahora, observamos que la ecuación (1) puede adoptar una forma «pareci- 

da» a la (2) si introducimos el término x e en el primer miembro. Veamos: 
14 ,p 1 Jo , 

UD) Z ES P 4e =- 2 (aiv. it (15 


Si consideramos las ecuaciones (1') y (2) tendremos que EXISTIRÁN, en 
i GENERAL, SOLUCIONES simultáneas y «enlazadas» puesto que Á y O figuran 
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en las dos ecuaciones. Sin embargo, es POSIBLE SEPARAR AMBAS ECUACIO- 
NES de forma que podamos hallar Á y ® independientemente, en forma análoga 
a como se planteó en los estados estacionarios. 

Para que esto ocurra, es SUFICIENTE que las soluciones Á y ® que ha- 
llemos SATISFAGAN la condición de Lorentz, que generaliza la ya vista en el 
caso de los estados estacionarios: 


dv ++% =0 (3) 


. . ” . . . . 
En consecuencia, las soluciones E y B que buscamos implican la existencia de 
soluciones Á y Y que deben cumplir esta terna de ecuaciones: 


T Á rn 
L(4) — Les + pJ, = 0 a”) 
-ib e. r 
UO ar a” (24 
div. Z +432 =0 (3”) 


Si deseamos que E y B sean soluciones de las ecuaciones de Maxwell y en- 
tonces ello significará que representan campos de existencia objetiva y empiri- 
camente obtenibles, es SUFICIENTE que Á y ® sean soluciones de (1”), (2”) 
y (3. 

Ahora bien: ¿cómo se hallan (X, Y, Z; t) y A(X, Y, A: t) en el instante f, en 
el punto (X, Y, Z) del referencial inercial R? Es posible demostrar, con total 
generalidad, que si (x, y, z) son las coordenadas del punto correspondiente a la 
distribución de carga alrededor del cual existe una carga elemental (p AxAyAz) 
y una corriente elemental (J. - AxAyAz), los potenciales D(X, Y, Zy 
Á(X, Y, Z; t) se hallan si se CONSIDERAN las densidades p y J. como funciones 


de xy, zt —L ) donde «r» es la distancia del punto de coodenadas (x, y, Z) 


de la distribución al punto de coordenadas (X, Y, Z) donde se buscan los cam- 
pos E(X, Y, Z; t) y B(X Y, Z; 1). 

¿Qué significa esto? Fisicamente, esto quiere decir que, en el instante f, los 
campos en (X, Y, Z) SON CONSECUENCIA de las densidades de carga y 
corriente que la distribución tiene en un INSTANTE ANTERIOR (t — r/e}. Esto es 
una consecuencia del Principio de Relatividad y del hecho de que NO EXISTÉN 
LAS COMUNICACIONES DE SEÑALES (campos) INSTANTÁNEAS. El estableci- 


miento de E y B enP, en el instante t, se obtiene como consecuencia de un es- 
tado temporalmente anterior en el cual se encontró la distribución de cargas y 
corrientes. 

Por este motivo, se dice que D(X, Y, Z; £) y Á(X, Y, Z; t) son los POTEN- 
CIALES RETARDADOS de E y B, o también POTENCIALES DE L. LORENTZ 
(1829-1891). 

Se puede demostrar que los potenciales retardados de Lorentz son la única 
solución fisicamente aceptable de las ecuaciones (1”), (2”) y (3”) y que ellas 
determinan consecuentemente, SIN AMBIGUEDAD, el campo electromagnéti- 
co asociado a las distribuciones de densidad p y J.. 

Los potenciales retardados traducen un hecho de fundamental contenido fi- 
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ATA FEZA 


Distribución de 
cargas 
y corrientes 


Para hallar los campos E y Benel 
instante f, en el punto (X, Y, Z), hay 
que considerar las funciones p(x, y, 
z; t — r/c) y Jx, y, z; t — r/c) en 
cada punto de la distribución de car- 
gas y corrientes. 


Figura 8-20 
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sico: toda carga o corriente transitoria aporta al potencial escalar o al potencial 
vector la misma contribución que si el estado del sistema fuera permanente, 
pero no hacen «sentir» su efecto sino después de un cierto retardo igual al 
tiempo que necesita la luz para trasladarse en la distancia que separa al punto 
donde se halla la carga al punto donde se busca el campo. 

Cuando se consideran estados estacionarios, los potenciales y las densida- 
des son independientes del tiempo y la velocidad de propagación «c» no juega 
ningún papel en el establecimiento de E y B, que también son estacionarios. 
Aquí Ë y B son exclusivamente funciones de punto y el modelo de campo es 
indistinguible del de ACCIÓN A DISTANCIA, 

En las situaciones NO ESTACIONARIAS, el problema es radicalmente dis- 
tinto y el modelo de campo electromagnético que se establece con retraso res- 
pecto a la evolución de la distribución de carga es el único compatible con los 
hechos, en el esquema que estamos examinando. 

OBSERVACIÓN: La aceptación de los potenciales retardados como solucio- 
nes de las ecuaciones (1'”), (2”) y 8, implica decir que las funciones p y J.son 
las causas de los campos E y B. 

Ahora bien: las ecuaciones anteriormente mencionadas TIENEN OTRAS SO- 
LUCIONES, aparte de los potenciales de Lorentz. En particular, ellas son verifi- 
cadas por «potenciales adelantados» que se obtienen cambiando en las expre- 
siones «c» por «—c». Las funciones que se obtienen en este caso son 0* y 4*, 
¿Por qué no tendremos en cuenta esta solución? 

Precisamente, por lo expresado anteriormente: si p y J, deben ser causas del 
efecto que medimos en P(X, Y, Z; t), debemos admitir el carácter asimétrico y 
unidireccional del proceso causal. Si aceptamos a D* y A* como soluciones, 
los campos que ellos generan E* y B*, NO responden a un esquema causalista. 

No disponemos, de momento, de una interpretación física para esta situa- 
ción y los excluiremos, razón por la cual SOLAMENTE aceptaremos los poten- 
ciales retardados de Lorentz. 

La solución de Lorentz es EXACTA y compatible con las limitaciones que 
impone el Principio de Relatividad. No obstante, PUEDE OCURRIR que nuestra 
investigación del campo electromagnético se realice en las vecindades de una 
distribución que varía muy lentamente en el tiempo. Por ejemplo, puede ocu- 
rrir que todas las corrientes y todas las cargas se hallen confinadas a un dominio 
D limitado del espacio de referencia y de modo que ni p ni J. sufran cambios de 
importancia en el tiempo que emplea la luz en recorrer los puntos más alejados 
de D. 

En esta situación, DIREMOS QUE TENEMOS UN ESTADO CUASLESTACIO- 
NARIO, Si el sistema es de este tipo, las cantidades (1/c) que debemos consi- 
derar en las densidades p y J, que originan los potenciales retardados satis- 
facen estas aproximaciones: 


ps y, z; t — r/c) = p(x y, z; t) 


JAx y, z; t — 1/0) =J4x y, z t) 

Cuando esto se da, los potenciales retardados se pueden aproximar por 
potenciales instantáneos. 

Esta situación es la que se plantea cuando se establece lentamente la 
corriente en una espira o en un solenoide. Cuando estos dispositivos son de pe- 
queñas dimensiones, las densidades de carga y corriente definen en ese instan- 
te, con un margen de error pequeño, el campo electromagnético asociado. 
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V. Nuevas precisiones sobre la ley de Maxwell-Faraday 


a) Corrientes inducidas y relatividad 


Hemos visto que, desde el punto de vista relativista, la fuerza electromotriz 
inducida (o de inducción con más precisión) es debida a los campos eléctricos 
que se establecen en los sistemas físicos en reposo y que tanto si se trata de un 
circuito fijo en un campo magnético variable o de un circuito móvil en un campo 
B, variable o no, se tiene en todos los casos el mismo fenómeno. 

En un esquema NO relativista, como lo es el electromagnetismo elaborado 
durante el siglo XIX, la situación no presenta el mismo carácter unitario. Por 
este motivo, es conveniente finalizar este apartado con un breve examen com- 
parativo que revele de manera ostensible las ventajas que, en este sentido, 
aporta el Principio de Relatividad. 

Supongamos que disponemos de una espira C recorrida por corriente de in- 
tensidad constante i y consideremos el fenómeno de inducción que se produce 
en otra espira C’, cuando ésta se desplaza respecto a C con velocidad cons- 
tante y. Relativísticamente, la CAUSA de la corriente inducida que tiene lugar 
en C", sea que C' se mueve y C queda fija, o que C se mueva y C’ quede fija, es 
en ambos casos la misma: es el CAMPO ELÉCTRICO relativo al sistema de re- 

ferencia solidario a C’. 

Clásicamente, la situación es DIFERENTE, Según que sea C' o C la que se 
mueve, la explicación CAMBIA. En efecto: si es C’ quien se mueve, la corriente 
inducida que aparece se explica en el referencial solidario a C como 
consecuencia de la aparición de un campo electromotor originado en la ley de 
Lorentz. Es decir, en la acción de un campo magnético creado por la espira C 
sobre las cargas de C' que se desplazan en él con velocidad v constante. En 
cambio, cuando es C quien se mueve y consideramos a C' fijo, en el referencial 
solidario a esta espira la corriente inducida la atribuimos a OTRA CAUSA que 
NO ES LA LEY DE LORENTZ sino a un HECHO INDEPENDIENTE: el campo eléc- 
trico de Neumann definido a partir del potencial vector Á. 

Esta asimetria en las explicaciones, que HACE DISTINGUIBLES a los refe- 
renciales inerciales solidarios a C y C' respectivamente, DESAPARECE cuando 
utilizamos el Principio de Relatividad, 

En base a este Principio, NADA impide que el observador ligado a la espira 
inductora C explique lo que ocurre en C’ utilizando la ley de Lorentz, pues éste 
es un PROCEDIMIENTO SENCILLO Y CÓMODO para describir los efectos del 
campo eléctrico relativo. Pero este procedimiento explicativo NO implica 
distinguibilidad física, puesto que el mismo Principio prevee la simetría cuando 
de él se deducen las ecuaciones de transformación del campo electromag- 
nético, i 

En otros términos: la aceptación del carácter de «teoría de Principios» en 
que se encuadra el Electromagnetismo es más satisfactoria desde este punto de 
vista, pues REDUCE LA BASE DE ELEMENTOS en que se funda la teoría y ello 
con un grado de vulnerabilidad y contrastación mayor, como señalamos opor- 
tunamente. 

Precisamente, la consideración de la asimetría anteriormente señalada es 
uno de los fenómenos a los cuales hace referencia Albert Einstein (1879-1955) 
en su famoso y relevante articulo «Sobre la Electrodinámica de los cuerpos en 
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Movimiento» que conoció el mundo científico en 1905 y que marca, tal vez, el 
inicio «oficial» de la Relatividad Restringida como teoría orgánica. Conside- 
remos los primeros párrafos de este artículo: «Sabido es que al aplicar la elec- 
trodinámica de Maxwell —tal y como se suele entender normalmente hoy 
día— a cuerpos en movimiento, aquélla conduce a ciertas asimetrías que NO 
parecen ser inherentes a los fenómenos. Piénsese, por ejemplo, en la acción 
electrodinámica recíproca de un imán y un conductor (es decir, un cuerpo en el 
cual se puede establecer una corriente eléctrica). Aquí, el fenómeno observa- 
ble depende sólo del movimiento relativo del conductor y el imán, mientras que 
la concepción usual establece una distinción tajante entre los dos casos en que 
uno u otro de los cuerpos se halla en movimiento. Pues si el imán se halla en 
movimiento y el conductor en reposo, en las proximidades del imán surge un 
campo eléctrico..., que produce una corriente en aquellos lugares donde están 
situadas las partes del conductor. Pero si el imán está en reposo y el conductor 
se halla en movimiento, no aparece ningún campo eléctrico en las proximida- 
des del imán. En el conductor, sin embargo, encontramos una fuerza electro- 
motriz a la que, en sí, no corresponde energía alguna, pero que da lugar —supo- 
niendo que el movimiento relativo es igual en ambos casos— a corrientes eléc- 
tricas de la misma dirección e intensidad que las producidas por las fuerzas 
eléctricas del caso anterior». 

La consideración de estas líneas muestra, claramente, que la base del 
Principio de Relatividad se halla en las propiedades del electromagnetismo y en 
el comportamiento de los cuerpos electrizados en movimiento. 

La síntesis que provoca este Principio, en el conjunto general de la teoría, es 
la causa fundamental de nuestra aceptación del mismo. La ventaja de este plan- 
teamiento frente a un esquema constructivo del electromagnetismo es eviden- 
te: la aceptación de un Principio implica mayor coherencia lógica y mayor vul- 
nerabilidad frente a nuevas posibles conclusiones y hechos corroborables 
EMPÍRICAMENTE. 


«El cable se estremece y se estremece 
Enviando señal que no decrece 

La aguja de metal alegre salta 

Y cada vibración mi mente exalta 

Pues me dice sin cesar y sin cesar 

Cómo tiran del cable allende el mar». 
[Del poema «La Canción de la Compañía 
del Telégrafo Transatlántico» de 

James Clerk Maxwell.] 


F. ENERGÍA ELECTROMAGNÉTICA. VECTOR DE POYNTING 


L Definición del vector de Poynting 


Hasta el momento, hemos analizado las propiedades fundamentales de los 
campos E y B en el vacio pero no hemos indagado el comportamiento de los 
mismos desde el punto de vista energético. 
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Para analizar esta cuestión fundamental, volvamos a considerar las ecua- 
ciones de Maxwell-Faraday y Maxwell-Ampere: 


rot. B = w. +4% (1) 
rot. E = aa | Q) 


Consideremos ahora la expresión siguiente: 
109EY z. 0B 
E- rt B-B- rot E= yu E+E. GE)-+z $ (3) 


que obtenemos de multiplicar escalarmente por E la primera y por (—B) la se- 
gunda, para luego sumar ordenadamente. 
Examinemos ahora la expresión obtenida. ¿Cómo se puede escribir el tér- 


mino B - 2B, Veamos: consideremos la función escalar (B © B) y expresemos 


el cociente incremental en el intervalo de tiempo (f, t + 7) con r pequeño y cer- 
cano en consecuencia a £ en un punto fijo (x, y, z) del referencial R: 


Ba + 7) B+- EO- BO 


t-t 
Entonces: 
dB im Bit + r) Ba++ Bo Bo -t+ BOB) BA 
Ot :>0 T 


LN Bit + 2) -B() Ba + 1) - BO B 
= lim Bit +7) Mto- |gs + lí pa, zo| = 


E 


ðB 


BO - a. E) = 25- Æ 


De aqui, que el último sumando de (3) se puede sustituir por: 5 > a 


Análogamente: 


E. (ze -lp JdE_1 1 ðE _ mwe 0E? 


cos) Ë dut 2 e ôt 2 ðt 


Por otro lado, consideremos la expresión: div. (E X B). Para ello sustituya- 
mos E y B por sus componentes, calculemos el producto externo y luego la di- 
vergencia del vector resultante, 

El lector podrá demostrar directamente que vale esta importante igualdad: 


—div. (Ẹ X P) = E - rot. B — B - rot. E 
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De este modo: 


— 


poto ðE 10B (4) 


Esta ecuación se satisface en cualquier punto del espacio-tiempo asociado 


al referencial inercial R. 
DEFINICIÓN: Se llama VECTOR DE POYNTING asociado al punto de coor- 


denadas espacio-temporales (x, y, z; t), al ente y escribiremos: 


¿=EXB 


Obsérvese que 3 es, efectivamente, un vector puesto que un cambio de la 
orientación de los ejes del referencial modifica al seudovector B pero también 
modifica el producto externo, 

Entonces, 3 no se modifica ante un cambio de la definición del triedro 
orientado positivo que hemos elegido. 

Introduciendo el vector de Poynting, la expresión (4) se escribirá en la for- 
ma siguiente: 


y x a, 2E, 1, 3$ 
div. S +3: E+73' dr t 2m TARA 


(4) 


IL. Noción de densidad espacial de energía electromagnética 


Consideremos ahora una superficie regular E, cerrada, fija en R y que limita el 
volumen Q, como indica la figura 8-21. En cualquier punto P, ubicado sobre la 
superficie X regular tendremos én general el correspondiente versor normal Ñ y 
el vector de Poynting correspondiente a ese lugar en el instante t que estemos 
considerando. 

En cualquier instante, podemos hallar el flujo total del vector S' a través de 
la superficie f. Para hallar esta cantidad debemos dividir el volumen Q} en ele- 
mentos de volumen y aplicar la DEFINICIÓN dada al ente «divergencia de un 
vector», 

Se tiene entonces: 


(N = im y (div. 5), AM, 
Ano j=l 


n= 


Análogamente, introduzcamos: 


w= in Èg E) - AQ; 


n>% 


to E, 1 È 
w= ¡im 2 ES TIa AQ, 
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¿Qué representan W y W desde el punto de vista fisico? Supondremos que 
estos límites existen, Es un hecho físico que esta afirmación es correcta. En pri- 
mer lugar, escribimos la versión global de la (4') para el volumen Q, limitada 
por Y. Tendremos: 


DIÍTFW+W=0 (4) 


Vamos a interpretar W y W. Si el sistema está confinado al volumen fijo 
£Y, los campos en la superficie de la esfera Q en el instante ż se originan en el 
estado de las densidades «p» y <J.» en el instante (t — r/c) (véase la figu- 
ra 8-22). 

Supongamos, para fijar ideas, que en £ = 0 el sistema confinado en Q’ con- 
siste en una distribución ESTÁTICA de cargas que en ese instante comienza a 
moverse y lo hace durante el intervalo de tiempo Af = t. En Af, tendremos una 
densidad cúbica de carga «p» variable y una densidad de corrientes también 
variable, Mientras se experimenta este cambio, el espacio circundante co- 
mienza a «enterarse» de que en cada punto los campos E y B se modifican. 

El punto P se entera de que el campo electrostático inicial cambia, des- 
pués de r/c segundos en un campo electromagnético. Sir es muy grande y con- 
sideramos un instante 7 anterior a ar/e, en P, el campo que se medirá será aún 
electrostático (no habrá campo B). Entonces el vector de Poynting en ese 
instante 7 será nulo. . 

Cuando nos encontramos en esta situación: ®,(5) = 0: La relación (4”) se 
escribirá en este caso: 


W+W=0 (5) 


Veamos la interpretación de W. Para ello, volvamos a la definición de esta 
cantidad. 

Consideremos la cantidad (W - Af) correspondiente a un intervalo peque- 
ño de At. Entonces tendremos: 


W-Ar= lim 4 2 US EJAt - AQ; 


no 


Si recordamos ahora la definición del vector J. y consideramos el elemento 
de volumen AQ; como un paralelepipedo de base AS, y altura Ax,, elegidos de 
modo que (J-AS;At) defina la carga movilizada en ese intervalo a través de 
AS,, tendremos que cada sumando de la suma anterior representa el trabajo 
que realizan las fuerzas electromagnéticas (en realidad solamente las eléctri- 
cas, porque ya vimos que las de origen magnético no trabajan) sobre las cargas 
movilizadas en AN, en el desplazamiento Ax,. 

Entonces: (W'- Af) representa el trabajo de las fuerzas eléctricas que ac- 
túan sobre las cargas que se mueven en el volumen Q durante el do 

w 


Observemos ahora que wW puede representarse de este modo: W = ar? 


donde: 
€0 1 
w = lím y (Gr+ 2) - AN 
AQ¡-0 - ¿=1 


no! 


Figura 8-22 
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De aquí que, en el intervalo Aż considerado anteriormente, se pueda eseri- 
bir esta relación equivalente: 


W:N+W-A=0 
W- Ar+ Aw=0 (6) 


Apliquemos al sistema ubicado en Q el Primer Principio de la Termodiná- 
mica. El trabajo W + At NO PUEDE ORIGINARSE DE OTRA «FUENTE» que NO 
SEA la cantidad de energía EQUIVALENTE Av”. Esto debe ser necesariamente 
así, si el sistema confinado en Q’ está aislado del Universo por la frontera Q. 

Entonces, la coherencia de la relación (6) y el Primer Principio imponen 
que interpretemos al sumando Áw' como una energía asociada, en cada 
instante que dura el proceso, a los campos Ey B. i 


De aquí que la cantidad = Log 42) podamos interpretarla a su vez como 


una densidad espacial de energia electromagnética, definida en cada punto co- 
rrespondiente a los vectores campo E y B. 

A costa de esta energía existente en Q pueden las fuerzas eléctricas efec- 
tuar el trabajo W ° At. 

Definimos entonces a la cantidad w' como la ENERGÍA ELECTROMAGNÉTI- 
CA TOTAL EXISTENTE en el volumen Q.. 

Indicaremos la densidad espacial de energia electromagnética en cada ins- 
tante y en cada punto así: 


A =t [a + Z] 0) 


OBSERVACIONES: 1. La ecuación (7) define en cada punto del espacio- 
tiempo una densidad de energía que, en general, varía en el tiempo según va- 
ríen los campos E y B en ese lugar. En consecuencia, para un volumen deter- 
minado Q, tendremos en CADA INSTANTE una cantidad de energía electromag- 
nética disponible. 

2. Ahora tenemos una interpretación completa de lo que ocurre en las 
vecindades de una carga eléctrica. Cuando ésta se localiza en reposo en un 
punto P de un referencial R, crea a su alrededor un campo estático E de natu- 
raleza eléctrica, una función escalar, que llamamos POTENCIAL eléctrico y 


además una densidad local de energía cuyo valor en este caso será: ô, siak. 


Cuando la carga se mueve con velocidad constante en el referencial R, crea 
un campo E y un campo B en cada punto del espacio, asignando además una 
densidad espacial local de energía electromagnética cuyo valor será: 


ense] 


3. El resultado obtenido sugiere un resultado nuevo respecto a los estados 
de corrientes estacionarias o no. Cuando se tienen corrientes asociadas a den- 
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sidades J, en un volumen £) fijo del referencial inercial R, queda definida una 
densidad espacial de energía magnética de valor: ô; = T È. 


Cuando la distribución de cargas está en una configuración de reposo, la 
densidad ô, se mantiene constante en el tiempo, por lo que en cualquier inter- 
“valo At se cumple: 


AÓ,=0 


Análogamente, cuando las corrientes son estacionarias la densidad espa- 
cial de energía magnética se mantiene constante. En cualquier intervalo Aż se 
tiene que el cambio de densidad de energía será: Ad, = 0, 

Para estados estacionarios de cargas corrientes, tendremos: 


as » salee + E] 


constante. 


APLICACIÓN 
Energía eléctrica almacenada entre las placas de un condensador plano 


Supongamos un condensador plano, cuyas placas tienen cargas Q y —Q y están 
separadas una distancia «a». De acuerdo con lo visto anteriormente, en el 
espacio entre placas queda definido un campo E cuyo módulo cumple: 


|El = e donde ø es la densidad superficial de carga. La densidad espacial de 
Eo 


energia eléctrica será entonces: 


a =% (2) =-Ż 
172 Va, 280 


Esta expresión nos permite hallar, en forma sencilla, la fuerza atractiva en- 
tre las placas del condensador. Supongamos como hipótesis simplificativa 
esencial que el campo eléctrico es uniforme y se halla CONFINADO a la zona 
existente entre las placas. En los condensadores reales, la situación es más 
compleja porque en puntos como el P de la figura 8-23(b), HAY CAMPO ELÉC- 
TRICO. Nuestra hipótesis nos lleva a considerar la situación simplificada indi- 
cada en la figura 8-23(a). l 

En la hipótesis de que el campo uniforme esté confinado como indica la fi- 
gura 8-23(a), la ENERGÍA ELÉCTRICA almacenada es: W= E S - a, donde S 
indica el área de cada placa, 

Supongamos que se deja libre una de las placas del condensador, de modo 
que se acelerará en la dirección del campo E y en un sentido tal que tienden 
ambas a acercarse. ¿Por qué? Evidentemente, por simetría, la fuerza de atrac- 
ción está dirigida perpendicular a las placas y si la placa libre es por ejemplo la 
de carga (—Q) que se halla inicialmente en reposo, se acelera según el eje Ox. 

Consideremos el desplazamiento Ax ocasionado por la fuerza atractiva F 


RIRIIOITEFCA 11 


f 


£ 


(a) 


Figura 8-23 


E 


(b) 
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indicada en la figura 8-24. Esto ocasiona una variación en la energia W inicial 
que vale: 


O E EEE 
AW =a 0% > Sa- Ax) => S zg AS: Ax 


Si las placas se acercan y la densidad de carga ø no se modifica (y enton- 
ces E tampoco), como consideramos Ax > O, la variación de energía es nega- 
tiva, de modo que el condensador disminuye su energía. Si llamamos F a la 
fuerza de atracción, su trabajo en Ax es por definición: F - Ax. Ahora bien, la 
disminución de energía A W es energía ENTREGADA al EXTERIOR del sistema 
constituido por las placas. 

Cuando las placas se acercan, el sistema experimenta una variación de 
energía AW, 

Supongamos que se ajustan las cosas en el exterior de modo que la masa m 
sube de 1 a 2 a velocidad constante. Para ello, la fuerza total que opera en la di- 
E AA 7 rección y sentido del peso mg” debe igualar en cada instante a la fuerza F. 
Ls Arica  Llamemos F' a esta fuerza total durante el proceso cuasiestáticoy rever- 
| sible 1-2. En este caso se cumplirá; |F'"| = | l 
El exterior realiza un trabajo: 


Figura 8-24 


FU - Ax= F|- Ax = -F Ax 


2 Supongamos que el sistema se encuentra en una caja adiabática y 
apliquemos el Primer Principio de la Termodinámica al proceso 1-2; 
Lo SISTEMA | tar 
O . =F + Ax = AW 
1 z y 
Trabajo externo Cambio de energía 
dis del sistema 

Cuando el sistema varía su energía Entonces: 1 
en AW, para que la masa m suba a —F - Ax = -zg ES Ax 
velocidad constante de 1 a 2, debe donde: 0 
operar una fuerza de módulo| A y de donde: -SP 0 
dirigida como el peso y cuyo valor 28 2880 
es F". 


que expresa la fuerza buscada. Obsérvese que la fuerza hallada NO depende de 
la distancia entre las placas. 

De aquí surge un procedimiento para medir la permitividad eléctrica del 
vacio £, midiendo la fuerza necesaria para mantener en equilibrió la placa 
móvil, 


Figura 8-25 


IHI. Energía radiante 


Consideremos, ahora, la situación general en la cual 3 NO es nulo en la super- 
ficie E, de modo que el término DS) no vale cero, en general. 

Tomemos. otra vez un intervalo de tiempo Af, en la cual se produce un flujo 
saliente de Z. Volvamos a la ecuación de balance general: 


DS E W+W=0 
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que es válida, en cualquier instante, para el volumen AM y la superficie F 


considerada. E 
Por lo visto antes, podemos introducir el intervalo de tiempo Aż, con lo cual: 


At: 0) HW: At+ Aw=0 (8) 


¿Qué significa la ecuación (8)? Si volvemos a aplicar el Primer Principio de 
la Termodinámica al sistema limitado por la superficie Z, tenemos que la dis- 
minución de energía electromagnética (—Aw”) contenida en Q, NO COINCIDE 
con la que se entrega a las cargas para moverlas en forma de energía eléctrica y 
que está representada por (W - At) como antes, Pero la energía (W > At) NO 
compensa entonces la disminución de energía electromagnética que experi- 
menta el sistema. Es necesario entonces admitir, a menos que renunciemos al 
Principio de Conservación de la Energía, que del volumen. Q sale en el 
intervalo Af una cantidad de energía asociada al flujo del vector de Poynting a 
través de F. 

CONCLUSIÓN: La cantidad (3) que hemos definido como flujo del vector 
de Poynting a través de la superficie regular Y, que limita al volumen Q en cada 
instante, mide el flujo de energía electromagnética NO invertida en trabajo 
electromagnético por el sistema. Diremos que representa la energía radiada 
por el sistema a través de X. 

Obsérvese que, si el sistema se halla en un estado ESTACIONARIO, las co- 
rrientes están establecidas y las densidades de carga también. En este caso, la 
densidad de energía electromagnética ô NO depende del tiempo, por lo cual, en 
cualquier intervalo de tiempo Af, como el volumen Q es fijo, la variación Aw' 
es nula, l 

Entonces, la energía radiante asociada al vector de Poynting se equilibra 
con la energia proveniente de la movilización de cargas en cada intervalo de 
tiempo At. 


«La totalidad de los fenómenos fi- 
sicos es de tal carácter que no per- 
mite la introducción del concepto 
de «movimiento absoluto»; o más 
brevemente, aunque con menos 
exactitud: No existe movimiento 
absoluto». 
[A. Einstein (1879-1955) 
«De mis últimos años»] 


G. LA INVARIANZA RELATIVISTA 
DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL 


Para finalizar este capítulo, examinaremos una cuestión crucial: ¿son las ecua- 
ciones de Maxwell invariantes ante una transformación de Lorentz, cuando 
cambiamos de referencial inercial? 
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Decir que las ecuaciones son invariantes significa que si E y B son dos 
campos en el punto (x, y, z; t) del espacio-tiempo asociado al referencial R iner- 
cial, las ecuaciones MANTIENEN SU FORMA cuando esos campos se transfor- 
man en E' y B' asociados al punto (x”, y”, 2”; t) correspondiente del (x, y, z; t) en 
la transformación de Lorentz. 

Antes de examinar esta cuestión, veamos algunas precisiones. 


I ¿La invarianza relativista de las ecuaciones de Maxwell está implicita 
o no en las ecuaciones de transformación de campo? 


Anteriormente, vimos que el campo electromagnético definido en el referen- 
cial inercial R y asociado a los campos E y B, se transformaba según el siguien- 
te grupo de ecuaciones cuando pasábamos a describir la situación desde un re- 
ferencial R’, también inercial y con velocidad Y respecto a R: 


E, = E, B: = B, 
E, = UE, — vB,) B, = UB, + ŻE.) 


E, = y(E: + vB,) j v 
y A B: = y(B: Tgb) 


Ahora bien: ¿cómo obtuvimos estas ecuaciones? Por la aplicación del Prin- 
cipio de Relatividad Restringida, el Principio de constancia de la velocidad de 
la luz en el vacio y de la transformación de coordenadas asociada a estos princi- 
pios, que denominamos de Lorentz. El Principio de homogeneidad del espa- 
cio incidió en el hecho de que la transformación resultara lineal. Ya mencio- 
namos la causa por la cual las ecuaciones de Lorentz debían de ser lineales, 
pero vamos a repetirlo aquí: sí el espacio no es homogéneo (recuérdese que este 
supuesto se basa en el cumplimiento del Principio de Conservación del mo- 
mentum), entonces los puntos de R y R' no poseerían las mismas propiedades 
físicas. 

Pero las ecuaciones de Maxwell son relaciones entre los campos E y B que 
involucran HECHOS NUEVOS que tienen el carácter de leyes NO previstas en los 
Principios anteriores, AUNQUE son compatibles con ellos. En principio, estas 
relaciones podrían NO ser las únicas que vincularan a E con B. Pero el hecho, 
también empírico, de que las ecuaciones de Maxwell SON COMPLETAS, signi- 
fica que ellas describen TODO cuanto hay que decir sobre esos campos en el 
vacío. 

Por estos motivos, las ecuaciones de Maxwell NO son consecuencia de las 
relaciones que cumple el campo electromagnético al cambiarse el referencial 
inercial y es una cuestión a examinar, si este hecho es compatible con dichas 
ecuaciones. . 

Si esto es así, será posible establecer esta correspondencia en el espacio- 
tiempo de los referenciales R y R': 
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Referencial R Referencial R' 
E: B E; B 
Punto P(x y, z £) Punto P'(x', y”, 2”; £) 
x y(x + ví) 
y y 
Z z 
rot. E+2 p= 423 
ot. E +57 B = 0 rot, È + 5p Ë = 0 
w rot. B = pol. += 57 rot. B Mod: += op 
div. B = div. P = 0 
div. E=2 div. Æ =P 
Eb Es 


Supondremos que las leyes (1) son válidas en R y vamos a PROBAR que las 
leyes correspondientes eii son las indicadas en(1'). Esto demostrará la inva- 
rianza. 

Para ello, deberemos lb algunas propiedades matemáticas. 


II. Transformación del rotacional y la divergencia de un referencial 
inercial a otro 


La forma directa y más sencilla de verificar la validez de las ecuaciones (1) del 

numeral anterior, consiste en calcular los primeros miembros de las mismas y 

luego sus segundos miembros, utilizando para ello las ecuaciones de transfor- 

mación de campos y de las densidades de carga y corriente; luego, ver que se 

obtienen las ecuaciones (1) cuya validez es un hecho empírico en R. 
Supongamos que: 


E =EP + EJ + ER 
P =BN+B+ BR 
Expresemos ahora las cantidades rot. E, rot. Ë, div. E y div. P', en el re- 


ferencial R’. 
Por definición, tendremos: 


rot, P = E: 2) y + (2E- dE) y 2 QE -E) p 


ox oy 


oB, ðB: 


div. E = E dy ta 


Mila 
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Las relaciones para rot. P y div. B' son análogas, cambiando las compo- 


nentes de E” por las de Ë. 
Vamos a aceptar ahora un resultado FUNDAMENTAL del análisis funcional 


de las funciones de varias variables: «si f = fix, y, z; f) es una función 


of f of 


of ; 
derivable, con derivadas parciales = EPEE en el punto (x, y, Z; t), entonces 


vale la igualdad: 


=%. of of af. 
er E Er Etg 


Utilizaremos este resultado en lo que sigue. 


a) Invarianza de la ley de Maxwell-Faraday 


1. En el sistema R’, el primer miembro de esta ley, se escribirá en el eje O'x' 
así: 
, _0E, OE, , 0B; 
A: e2 dy A dz’ + of 

Calculemos cada término por separado. Para ello tendremos en cuenta tam- 
bién las ecuaciones de transformación de campos. 


Tenemos: 
_OB, ; OB, ðB. 0B; 
Jx dx to" dy idol dz + En -dt (1) 
, Bi., OB ðB; OB; 
dB. = 0 de + dy bife de +7 (2) 


Sustituyendo en (2) por las relaciones que dan el grupo de Lorentz y tenien- 
do en cuenta que por las ecuaciones de transformación de campos se cumple: 
dB, = dB;, tendremos: 


ðB.. y 2B OB, OB. OB. OB: 
de dx + dy -dy + Oz da + > Er -dt t= JF [y(dx — vdt)] tay dy + 
OB... OB; 
a Ata 


y 
- [y(dt =E dx)] 


Agrupando tendremos: 


FA OB. OB. ðB, aB: i 28.) oz l 
Ti y Pta s ANa gu) at O" 


ôB; ES En 2 at 
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De aquí salen estas igualdades: 


òB. _ (OB. -222,) 


3 
ox Nor 2 6) 
OB; _ 0Br | (4) 
dy oy 
2B. _ ôB. (5) 
Oz 0z' 
OB, _ (OB: _ E.) (6) 
a Nor dx 


Por otro lado: 


OE: _ 
y 3 re. + 13) por ser y' = y 


OE; 
FTI -4 fe, - vB} por ser z' =z 


Como suponemos que en R las ecuaciones de Maxwell son VÁLIDAS POR 
HIPÓTESIS, en el eje Ox tendremos: —= oF. _ JE, + 9B, - 0. 
dy dz ðt 


De (3) y (6) obtenemos: 


OB. _ (2B: , 2B: 
e Nor Ox 


Calculemos ahora A;., por simple sustitución: 


,_ 0 0 z ðB, 
A; = Spe + B- hg, =- vB} Y e y F 


(28 0B,_0E, , „B: , òB, 7 E [an 
Y òy dy z "o Ox dy əz 


2B. | IE . _ B, +22) 
FAA Ae 


Aquí, el primer paréntesis recto es nulo por hipótesis y el segundo es div. B=0. 
Entonces: A; = 0. 


2. ¿Qué ocurre con las expresiones A, y A; según los ejes O'y’ y O'z'? 
Ellas se deducen de A; por una permutación circular de los ejes, en virtud de 
la homogeneidad del espacio-tiempo y entonces vale, para ellas: 


A =0 
N=0 


J 


g 
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CONCLUSIÓN: La ley de Maxwell-Faraday es INVARIANTE ante una 
transformación de Lorentz, 0 2 
Podemos expresar entonces que en R' se cumple: rot. E" rs =0Q. 


b) Invarianza de la ley de Maxwell-Ampére 


Analicemos ahora la ecuación: rot. B = py. + +2 Z Veamos qué 
ocurre en cada eje, como en el caso anterior. Para ello debemos tener en cuen- 
ta la ley de transformación de la densidad de corriente J.. 

1. En el sistema inercial R’, y según el eje O'x', tendremos que analizar 
cada miembro de estas expresiones: 


a = (ur +2, 28 == 
Veamos que: ®, = (Y — N2 = 0, Para ello planteamos la definición: 
= (rot, È) — po 3 E; 
e or 
y, = JB: _ 2B, 
(rot. B”), y 
Además, según se vio en el capitulo 6: 
Je = YJ: — vp) 
dy =J, 
J =J 
p =le -21) 
Calculemos a modo de ejemplo Ti 
oB: | yo , 2B, OB a OB OB P 
o tt ay dd: E + de = gg ME — vdi) + 
OB; OB: yvy Be > 
- dy + => Er "dz +E [y(dt — 3 dx)] = Y de a => dy + 
= ðB; 
sr de + Y a j)t 


Se tiene, de las ecuaciones de transformación de campo: 
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B, B, B, 
dB; = dB. -Š = yd -G dE, = y E. is PREL 


+ 


OB, j= DE, DE, . JE, DE, ) 
> tt uair dy Er d+ dt 


y obtenemos otra expresión (en el referencial R) de la cantidad dB:. Ten- 
dremos: 


ðB, v òE, ôB, 2) (2) 
=W en)a rl ey 0+t MN ea) 


+ tar 
de e 0 


Igualando ambas expresiones y admitiendo la identidad: 


2B: _ v 9B: _ B: _ v0E, 
x Ad ôx or 
ÒB: {òB _ Y 
dy Nay “oy 
OB; _ (2B: 235,) 
0z' d% “oz 7 
ðB: _ „2B; _0B, _ y òE, 
ot de å at ot 


Hallemos ahora dB,. 
En R’ se tiene: 


A: A A 


Sustituyendo por las coordenadas en R: 


, _ _ (2B; _ y ôB; ðB, ðB; ðB; _ 22) 
d= ri A YA DE 


Utilizando las ecuaciones de transformación de campos: 


La 2 OB, , v OE, 03, ¿y 2E. A 
ag, = y( as, +2ar,) =y tear) Et Ay ta 2) a 


ðB rE OB, v ðE 
+y 2) ás + iden 


Identificando ambas expresiones: 
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de ot dx Cox 
ðB, ðB, , v 0E 
—* = q OE: 
oy E voy e dy 


oB, — y B: = 2B, y Y 2E: 
ot ox t` ot 
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Hallemos e Procediendo del mismo modo y teniendo en cuenta que: 


E. = E. 
Se tiene: 
P E. ðE; DE; DE, v 
dE, = - [y(dx — vdi] + => Era -dy +t Er dz + zy [vdt qe dx)] = 
OE, v OE, Sr JE: E - y 2E 
dear. “da E) a 
Entonces; 
OE, _ v OE. _ 10E; 
ee Ao Y dx 
JE; _ 2E 
dy ðy 
SE, _ 9E, 
ò’  0z 
OE; _ 0E, _ 10E; 
de do YO 
De este grupo de ecuaciones obtenemos: 
V h) ðE _1( 0E. , OE: 
E 2 =2 (4: 4 Le 
( e YWox r 
o lo que es equivalente: 
10E, _ y PE: y ðE, 
Ea ANox òt 
Volvamos ahora a la expresión de ®,. 
,_OB, OB, „_1 0E y es E OE, 
ATA a E A Y dz 


= py, + popvy -A Ot 
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En R se cumple, además, la ley de Gauss: 


(prieto) 


y sustituyendo obtenemos: 


, OE, 0E, , OE, 

x= > += e) - AE + > E) - Hoy). + poto y dx E dy ' Oz 
y 2E y 9E% 
tT Ot 


Si tenemos en cuenta que: gpuoc? = 1, se tendrá: 


= aR HO 0B, _ W DE, yv OE, , YY OE, , VY OE, 
i ta Ad Yo ed a EAS Oz 
_ Ww ôE. _ 1 0E, 
A ox Ca 
Luego: 


OB, _ òB, EIET 
ae dz M-a 


porque en R vale, por hipótesis, la ley de Maxwell-Ampére. Luego se mantie- 
ne en el sistema inercial R' en la dirección del eje O'x' 

Análogamente, el lector podrá probar la invarianza en las direcciones de 
O'y', Oz”. 

CONCLUSIÓN: La ley de Maxwell-Ampére es INVARIANTE en una transfor- 
mación de Lorentz entre sistemas inerciales, 


c) Invarianza de la ley de Gauss para el campo eléctrico 


En realidad, esta propiedad fue nuestro apoyo EMPÍRICO para la aceptación del 
Principio de Invarianza de la carga eléctrica. Por este motivo, lo que podemos 
plantear ahora es una verificación de dicha propiedad y no una demostración. 
Veamos. 

En R se tendrá: div. E = p/s. Queremos verificar que en el correspon- 
diente punto espacio-temporal se satisface: div. E = p 180. 

Para ello consideremos: 


E, = yŒ, — vB.) 
E, = Y(E, + v B,) 


p = yo >J) 
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Vamos a repetir, en parte, algo ya visto. 
Hallemos div. E' en el referencial R'. Para ello tenemos que calcular: 


DE. DE; DE: 
de oy de 
Se tiene: 
Ea o DEL, JE: . DE. ¡po QEx, E 
dE, = 37" de + T a E tgr Sge VE — van] + 
DEL, , OE, E. z E r) 
y Pt IA Err a 


OE.. iy + E cd A2E- v 2E.) ae 


Obtenemos entonces estas relaciones para la componente E;., en la direc- 
ción x”: 


JE; y PE) = DE, 


AY T at 4) 
(E-E) o 
Análogamente: 
dE; = 4E. de + E. dy +E az > de yE. (dx — vdi) + 
> Se. E. (de 2 dx) = diy(E, — vB) = rE. de 
r dy + yÈ. P hd dx — ra a 
dz = y a a-o 
rz- vÆ) ai A ud 2.) at 
Entonces: 
Æ - (2 E 3) 


También podemos hallar LE, que deducimos de la relación anterior te- 


tiendo en cuenta los cambios de subíndices y signos: 
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2E; _ (2E, 2B ) 
De (1) y (2): 
2E; (OE, y 2E.) 
r Aw “en (5) 


Consideremos entonces: 


v. P = ATA dE 22), E, 2) = 
div. E = Ka Ta s TARET 
AE, +22) + y Fa 1 0E, a OB, 
Cody 0 
AE R 


p/£o (Gauss en R) 


Entonces, tendremos: 


1 E, , ðB, _ òB, w QE 
div. E = y t oha at a o = Pr rs 


E EL T 
dz dy nap H: + -0z  ðy 


O (por el cumplimiento de 
Maxwell- Ampére) 


+ 
Entonces: div. E' sE, que verifica la relación de Gauss en R'. 
0 


d) Invarianza de la ley de Gauss para el campo magnético 


Veamos finalmente que la relación: div. B= O también es invariante ante una 
transformación de Lorentz. Para ello, si B se transforma en P’, debemos de- 
mostrar que: div. B' = 0, 

Tenemos: 


Vamos a hallar 93: 3 
Ox 
Planteamos: 
. _ OB; OB: . E _y = 
OB. _v OB; _ OB, 
e E dx +... = dB, = EN -dx + 


id BIBLIOTECA UIS 


393 


394 


La ley de Faraday 


Se deducen: 
oB,  voB; OB, 
(eE Et) Ox (1) 
(E 2B) — 2B, 
a ax] àt 2) 


De estas relaciones se deduce: 


22 Z ES 
Y E + 


Hallemos ahora a Tenemos: 
y 


ðB òB, 3B, ðB, 
dB, = y [as +2 aE, | = (eB a ty Ste tu de) 


se lir SE. . JE. JE, ) 
as dt ota Eta A 


Como de la transformación de Lorentz sale: y = y', tendremos: 


B B (+ y 0E, 
dy 
Analogamente: 
EN CAMA) 
oz' Oz čz 
Entonces: 
oB, , oB, , OB; OB, , v OB, OB, v OE, 
dv. B = tt Na Pe a) + Ny Fay 
MA 4380) pp (2242025 
ra Á ty t (r oy a 


El primer sumando es (div. B)y que vale 0 por hipótesis. El nido suman- 
do es nulo porque es la ley de Maxwell Faraday proyectada en el eje Ox. 

Luego en R’ será: div. B=0. 

CONCLUSIÓN: La ley de Gauss para el campo magnético B es INVARIAN- 
TE ante una transformación de Lorentz. 

Resumiendo: Las ecuaciones de Maxwell son INVARIANTES ante una 
transformación de Lorentz y acordes entonces con el Principio de Relatividad 
Restringida. Las leyes físicas que ellas traducen NO permiten, en consecuen- 
cia, averiguar la velocidad de un sistema inercial, 


Parte B 


Campo gravitatorio newtoniano 
Gravitación universal 


Capitulo 1 


Los conceptos de masa inercial 
y gravitatoria 


«Regla 3: Aquellas cualidades de 
los cuerpos que no admiten aumen- 
to o disminución, y se presentan 
en todos los cuerpos al alcance de 
la experimentación, han de to- 
marse como cualidades comunes 
de todos los cuerpos, cualesquie- 
ra que sean éstos.» 

[«Principia... (Edición 1713) 

Isaac Newton (1642-1727)] 


INTRODUCCIÓN 


En la Primera Parte del tomo I establecimos, con carácter general, que los cuer- 
pos poseen un atributo medible que llamamos «masa inercial», 

Esta magnitud, que caracterizamos como escalar, extensa y aditiva, mani- 
festaba en forma objetiva y cuantitativa una propiedad sin excepción de los cuer- 
pos del Universo: cuando se aplica una fuerza a una porción de materia, ésta se 
acelera. 

En su momento, discutimos este concepto introducido por Newton en forma 
explicita en su Segundo Principio de la Dinámica, Asimismo, vimos las razones 
que mostraban por qué era necesario refundamentar los Principios de la Diná- 
mica y en particular el concepto de masa, con la finalidad de darle al mismo un 
enfoque operativo y consistencia física, Surgió así el análisis crítico de Mach, 
que nos permitió dar un criterio para caracterizar epistemológicamente al con- 
cepto de masa y al mismo tiempo, cómo medir ese atributo mediante la previa 
medición de aceleraciones en una interacción. 

Ahora bien: el hecho de que los cuerpos deban ser sometidos a fuerzas para 
ser acelerados ¿es el ÚNICO fenómeno que podemos atribuir a la propiedad 
«masa»? En otros términos: ¿no existe otro aspecto fisico general de la materia, 
atribuible a una «propiedad de masa»? Sí, lo hay. 

Newton descubrió que «todas las porciones de materia del Universo» res- 
ponden a una propiedad que explica diversos aspectos de su comportamiento: se 
atraen mutuamente según un esquema de interacción. A dicha propiedad la de- 
nominó Interacción Gravitatoria. 
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Pues bien: el presente capítulo y los que siguen desarrollan, de un modo ele- 
mental, la historia y el desarrollo de este descubrimiento espectacular que ha 
contribuido a realzar la figura de Newton como una de las mayores que regis- 
tra la evolución intelectual de la Humanidad. 


«Regocíjense los mortales de que 
un tan grande ornamento de la 
raza humana haya existido». 


[Epitafio de la Tumba 
de Isaac Newton.] 


A. LAS «EXPERIENCIAS» BÁSICAS 


A quí la palabra «experiencia» se utiliza en un sentido muy amplio, puesto que 
se refiere a operaciones realizables en todos los casos pero a resultados real- 
mente obtenibles en algunas circunstancias. Estrictamente, nos referiremos a 
«experimentos mentales», por lo menos en algunos casos, ¿Cuál es nuestra 
confianza en ellos? ¿Por qué creemos que nos informan algo sobre la naturale- 
za? Por dos razones: la primera es que, extrapolados o aplicados a nuestra es- 
cala o a otras donde son susceptibles las medidas, NO conducen a contradic- 
ciones; la segunda es que, si bien describen «experimentos ideales», su consi- 
deración permite obtener consecuencias que son medibles y no son entonces 
idealizaciones. 

En lo que sigue deberemos medir fuerzas, por lo que debemos adecuar 
nuestro dispositivo medidor. Veamos cómo proceder. 


L Graduación de un resorte 


Consideremos un referencial R inercial y un trozo de materia ubicado en esta- 
do de reposo en el mismo. Mediante el procedimiento de Mach, podemos asig- 
nar a este trozo un número que corresponde a su masa inercial. Para ello, es ne- 
cesario elegir previamente una «masa patrón». Ya sabemos que la masa 
inercial de un cuerpo es independiente de la interacción en la cual interviene, 
Por este motivo, asignemos al patrón el número «m» (puede ser «1») y colo- 
quémoslo en interacción elástica con el cuerpo cualquiera que hemos seleccio- 
nado. 

La figura 1-1 representa a estos cuerpos en reposo en R, unidos por un re- 
sorte. Ambos cuerpos se hallan inicialmente en estado de reposo, si es necesa- 
rio mediante la intervención de topes adecuados. 

Si soltamos los topes, los cuerpos que interaccionan se aceleran en la 
misma dirección, en la misma recta soporte y en sentidos contrarios. Llamemos 
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P 


FTA ton 


—» 
a 


patrón, 


Figura 1-1 


A y d'a las respectivas aceleraciones de C y P respectivamente. Si al patrón le 
asignamos el número «1» para su masa inercial, sabemos que al cuerpo C le po- 


la 
demos atribuir la masa inercial «M», definida así: M =1 « Con este pro- 


cedimiento queda definida una escala de masas, Estas masas son inerciales. 
Ahora, estamos en condiciones de «graduar dinámicamente un resorte», Para 
ello procedemos asi: 

a) Elegimos un cuerpo cualquiera (puede ser el patrón) que llamamos E y 
al cual hemos asignado la masa inercial M. Ubicamos este cuerpo en reposo en 
R y le adosamos un resorte. 

b) Si estiramos el resorte cierta cantidad fija, que representaremos por 
(x — xp), es un hecho empirico que la masa adqúiere un movimiento de acele- 
ración constante alx). R 

c) Silas condiciones de la experiencia nos permiten afirmar que la acelera- 
ción ocasionada en M se origina en la acción exclusiva del resorte, podemos 
corroborar que, con un margen de error pequeño, se establece una proporcio- 
nalidad entre las cantidades (x — xo) correspondientes a cada alargamiento y 
los valores M a(x)!. 

Si admitimos ahora la validez del Segundo Principio de la Dinámica de 


Newton, podemos afirmar que, en ese caso, el resorte se halla estirado 
(x — xo) está aplicando una FUERZA F cuyo módulo es: 


F=|Fl= M. al 


Este hecho nos permite establecer una escala de fuerzas para el resorte. 

Diremos que se ha establecido una escala dinámica de fuerzas para el 
resorte elegido. 

Es un hecho experimental que este procedimiento de construcción de la es- 
cala de fuerzas es coherente y no conduce a contradicciones. 

Por el momento, la palabra INERCIAL que agregamos a la propiedad que de- 
signamos como MASA y que medimos mediante el procedimiento de Mach, es 


Un cuerpo interacciona elástica- 
mente con otro seleccionado como 


IOTECA UIS 


399 


2 


400 


Las particulas «1» y «2» son inte- 
riores a las esferas X, y Y, cuyos 
centros O; y O, distan 0,0, > 


(radios de 2, y 22). 


Figura 1-2 
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un nombre pero NO una caracterización de cuál puede ser la causa de esta pro- 
piedad. Sobre este punto volveremos después, cuando ampliemos nuestras 
conclusiones. 


II. Otra propiedad de la materia. La atracción gravitatoria 
a) Cualidades del fenómeno 


Supongamos dos particulas materiales de masas inerciales mı y mz, ubicadas 
en reposo por algún procedimiento en alguna región galileana del universo. La 
experiencia indica que esta última condición se satisface aceptablemente si nos 
encontramos suficientemente alejados de cuerpos de gran masa inercial, ¿Qué 
argumento tenemos para justificar este comportamiento? Por el momento nin- 
guno. Más adelante comprenderemos la causa de nuestro supuesto. Imagine- 
mos que la partícula «1» se mantiene fija respecto al referencial inercial R y 
que se libera la partícula «2», que parte del reposo inicial. Supongamos que las 
particulas «1» y «2» son de extensión tal que si cada una de ellas se encierra en 
una esfera continente, la distancia entre los centros de esas esferas es mucho 
mayor que el diámetro de cualquiera de ellas. Esto se indica en la figura 1-2. 
Cuando la partícula «2» es liberada del vínculo que le retiene en su posición 
original, se corroboran varios hechos. Veamos cuáles son: 

1) La partícula «2» se mueve aceleradamente hacia la particula «1». Este 
movimiento se realiza a velocidad creciente, con lo que el segmento 12 decrece 
aceleradamente su medida. 

2) Si se consideran dos posiciones A y B de la partícula «2», se corrobora 
que el módulo de las velocidades instantáneas respectivas son: D yl val Para 
cualquier pareja de posiciones A y B, se corrobora que las velocidades están en 
la dirección «12», dirigidas hacia la posición «1» y si A está entre «1» y «B» se 
verifica: |W] > | yl, 

3) Si se acepta el modelo de Newton clásico, debemos admitir que la parti- 
cula «2» se halla sometida a una fuerza dirigida de la partícula «2» a la «1». 

4) Si, antes de liberar la partícula «2», ALEJAMOS MUCHO la partícula 
«1», el efecto detectado sobre «2» decrece sustancialmente. Incluso, para una 
distancia 12 muy grande, el efecto de aceleración sobre «2» puede ser imper- 
ceptible durante un intervalo de tiempo. 

5) La fuerza mediante la cual se acelera «2», podemos medirla idealmente 
con un resorte perfectamente elástico, de masa inercial despreciable, que en 
cada instante adopte el alargamiento necesario para que «2» se mueva hacia 
«1» con velocidad uniforme, El Principio de Inercia, válido en el referencial R, 
nos dice que la fuerza que gobierna el movimiento acelerado hacia «1 » se halla, 
en cada instante, equilibrada por la fuerza retardatriz del resorte, 

6) Si se procede en forma simétrica, es decir fijando la partícula «2» y libe- 
rando la partícula «1», se corroboran los mismos hechos cualitativos señala- 
dos anteriormente. No obstante, se verifican dos hechos cuantitativos funda- 
mentales: 

i) Si se efectúan dos experiencias en las cuales el estado inicial de las par- 

tículas «1» y «2» corresponde a la misma distancia de partida, la acele- 
ración de la partícula «1» en cada instante resulta, en general, distinta a 
la que se obtiene cuando se libera «2» y es esta última quien se mueve. 
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ii) Si se mide la fuerza de vínculo necesaria para retener a la partícula «1» 
en su lugar, en cada instante coincide con la que opera sobre la particu- 
la liberada «2» y esto mismo ocurre en la situación simétrica. 


Estos dos hechos nos dicen que efectivamente «1» y «2» experimentan 
fuerzas ATRACTIVAS de interacción. 


b) Examen cuantitativo de la interacción. Masa gravitatoria 


El fenómeno detallado en la parte a) de este numeral vale para cualquier par de 
partículas materiales, independientemente de la sustancia que las constituye. 
Diremos, por esta razón, que se trata de una interacción universal. 

Ahora bien: al comenzar el temario del capítulo I de la Primera Parte de 
este libro, hicimos referencia a la existencia de cuatro tipos de interacciones 
básicas. ¿Cómo sabemos que ésta es una de ellas? Descartando las demás. 

`- Por lo pronto, el fenómeno que estamos analizando NO puede ser de natura- 
leza nuclear porque el mismo se manifiesta a grandes distancias, a las cuales 
las fuerzas nucleares son ya prácticamente inmedibles e- inexistentes. La inter- 
acción que estudiamos sigue vigente a distancias mucho mayores que aquellas 
que constituyen el ámbito de acción de las fuerzas nucleares. Este modelo no 
es, entonces, aplicable a nuestra situación. 

La fuerza que rige el fenómeno NO es electrostática porque la interacción se 
verifica también entre partículas SIN EXCESO de carga. Para verificar esto, se 
toma la precaución de analizar el estado eléctrico de las partículas con un elec- 
troscopio. Además, la interacción es SIEMPRE ATRACTIVA y NUNCA repul- 
siva. 

Las particulas estas constituidas por cargas eléctricas, como se evidencia 
por experimentos independientes. Cabe la pregunta: ¿no será la interacción el 
producto de un efecto de carga móvil? Ya vimos que si una carga eléctrica se 
mueve, aparecen efectos magnéticos. Esta situación queda descartada porque, 
en las experiencias anteriormente mencionadas, siempre hay una de las 
partículas en REPOSO y sin embargo el fenómeno existe igualmente. 

La interacción que estudiamos NO es electromagnética. Tampoco es DÉBIL 
puesto que en nuestro caso no se da ninguna de las caracteristicas que rigen a 
estas interacciones. 

En consecuencia: nos encontramos ante una situación nueva, general para 
todas las porciones de materia existentes en el universo y a la que daremos el 
nombre de INTERACCIÓN GRAVITATORIA UNIVERSAL. 

Este fenómeno pone de manifiesto una PROPIEDAD NUEVA DE LA MATE- 
RIA que NO HEMOS ANALIZADO ANTES: dos porciones cualesquiera de mate- 
ria se atraen. 

Nuestro primer problema es tratar de encontrar alguna propiedad medible 
a la cual atribuir este comportamiento. 

Cuando a un cuerpo le aplicamos una fuerza y se acelera con determinadas 
caracteristicas en su comportamiento, descubrimos que existe una PROPIE- 
DAD MEDIBLE, responsable de esta conducta. La llamamos MASA INERCIAL, 

Cuando dos cuerpos frotados interaccionan, también encontramos una pro- 
piedad medible, asociada a los estados de electrización, con existencia objetiva, 
también responsable de esta conducta. La llamamos CARGA ELÉCTRICA. El 
que los atributos que llamamos MASA INERCIAL y CARGA ELÉCTRICA sean 
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magnitudes y sean suficientes para nuestra descripción en cierto contexto, es 
un DESCUBRIMIENTO y NO un convenio, 

Por analogía, nos preguntamos ahora: ¿cuál será (si existe) el atributo res- 
ponsable de que los cuerpos se atraigan en interacción gravitatoria? 

Para responder a ésta cuestión debemos analizar más cuidadosamente lo 
que ocurre. Observemos, de paso, que las nociones de masa inercial y carga 
eléctrica NO se introdujeron a partir de mediciones realizadas sobre las mismas 
magnitudes. 

En efecto: la masa inercial se introdujo por el procedimiento de Mach, mi- 
diendo aceleraciones; en cambio, la carga eléctrica se introdujo. por un 
procedimiento absoluto cuya validez universal descansa en el Principio de la 
Invarianza de la Carga, el cual nos permite operar siempre en un referencial 
solidario y dar significado a la magnitud en cualquier situación. Colateralmen- 
te, la ley de Coulomb nos da un procedimiento dinámico para medir cargas a 
bajas velocidades y la ley de Gauss hace lo propio sin restricciones de ninguna 
especie (sólo velocidad constante) 

A priori, no sabemos a qué definición operativa debemos atenernos para 
encontrar la propiedad fisica que buscamos en la interacción gravitatoria. Pero 
tenemos una «pista»: el fenómeno se manifiesta simétricamente, mediante la 
aparición de fuerzas. Veamos entonces de medir estas fuerzas y veamos a qué 
llegamos 

Consideremos un referencial inercial R y en su origen O un cuerpo de «pe- 
queñas dimensiones». Tomemos un punto A, ubicado a distancia OA = r del 
origen. Coloquemos en A una partícula material en estado de reposo. Se 
corroboran varios hechos: 

1) Para MANTENER en reposo a la partícula colocada en A, es NECESARIO 
aplicar (p. ej., mediante un resorte calibrado previamente) una fuerza F! como 
indica la figura 1-3. Esto indica que, sobre la partícula ubicada en A, DEBE 
existir una fuerza F, como la señalada en esa misma figura, de acuerdo con el 
Principio de Inercia. 

2) Si ubicamos la partícula colocada en A, en el lugar B, a distancia distinta 
de O, la fuerza que debe aplicar el resorte para retenerla allí es de MENOR mó- 
dulo. Concluimos, entonces, que la fuerza experimentada por la partícula que 
ubicamos en A, B, ..., depende de la distancia de estos puntos al origen O del 
referencial. Llamemos «1» a este cuerpo de prueba que ocupa las posiciones 
A, B, ... 

Expresemos este hecho escribiendo que la fuerza ATRACTIVA F, se debe 
expresar así: F, = F(r). y 

3) Ubiquemos, ahora, en las posiciones A, B, ..., otra partícula «2». Se co- 
rrobora que, en cada posición (sin cambiar el cuerpo en O), la partícula «2» 
experimenta una fuerza F.(r) para cada distancia r. Se descubre que, para 
cualquier distancia r, se verifica entre los módulos de las fuerzas experimen- 
tadas por las partículas «1» y «2» esta propiedad: 


Fan = Ma (constante) l (1) 
] F (r | , 
Esta relación se verifica para cualquier posición a distancia r que elijamos 
para colocar sucesivamente las partículas «1» y «2». Es INDEPENDIENTE 
de «r», 
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Diremos, por definición, que la cantidad M2; mide la MASA GRAVITATO- 
RIA del cuerpo «2» respecto a la del cuerpo «1» elegido como unidad. 

4) Seleccionemos un conjunto de partículas «3», «4», «5», ..., “p«, q», 
..., «n». Realicemos las experiencias anteriores, con lo cual será posible hallar 
los números: 


ROL y. adl- m. . EO = 
o) = Mx; n= Mas. #2 = Ma 


que definen las masas gravitatorias de cada particula respecto a la de la particu- 
la «l» tomada como unidad. 

5) Consideremos, ahora, una posición a distancia r del origen. Si coloca- 
mos allí dos particulas «p» y «q» en operaciones sucesivas, podremos hallar 
estas relaciones que definen las masas gravitatorias de las mismas respecto a la 
masa unidad «1»: 


m = EA m, = FO 
IF| |F(r)! 


- La experiencia revela que es posible introducir una DEFINICIÓN más, 
compatible con el esquema general de nuestro planteamiento. En efecto: llame- 
mos masa gravitatoria del cuerpo «p» respecto a la de «q», elegida como uni- 


dad, al cociente que sigue: M,, = e Esto es, como dijimos, una definición, 
ql 

Lo que no es una definición, sino un hecho nuevo, es que si en lugar de elegir el 

cuerpo «1» para calcular M,, y M,, tomamos otro cuerpo cualquiera «k», TAM- 

BIÉN se satisfaga esta igualdad: 


Na Mn 
Ma gl Ma 


Obsérvese que cada cociente 42 y Ma se halla mediante operaciones fisi- 


; 1 ak 
cas, previas e independientes, que nos permiten hallar los valores Mp, My, Mpk 
y M. El mantenimiento del cociente y por tanto del valor M,,, revela un hecho 
nuevo NO previsto en nuestro planteamiento y que constituye un aspecto 
experimental de nuestra cantidad a la que hemos llamado «masa gravitatoria». 
6) Supongamos que tomamos a la partícula «1» como PATRÓN y que refe- 
rimos a él todas las masas gravitatorias. En este caso, al conjunto de partículas 
«2», «3», ..., «n», quedan asociadas las correspondientes masas gravitatorias 
Ma, Ma, ..., Mn, donde NO especificamos el subíndice «1» por estar sobre- 
entendido. 
¿Cómo se expresa, en general, la fuerza gravitatoria que experimenta la 
partícula «n»? Será: f 


Fiir) = M, : Esp). 
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Pero F(r) define la fuerza gravitatoria que experimenta el patrón cuando se 
coloca a distancia «v» del origen. De aquí que podamos caracterizar a la masa 
gravitatoria del cuerpo «n» como el número que mide cuántas veces es más in- 
tensa la acción gravitatoria total sobre el cuerpo «n» que sobre el cuerpo pa- 
trón «Í», ' 

En consecuencia: Si deseamos conocer la masa gravitatoria de un cuerpo 
respecto a la de otro seleccionado arbitrariamente como patrón, debemos colo- 
car a ambas, en operaciones sucesivas, en un mismo lugar y medir las fuerzas 
de naturaleza gravitatoria que experimentan. El cociente de los módulos de las 
fuerzas que experimentan el cuerpo y el patrón (en ese orden) define un núme- 
ro que llamamos MASA GRAVITATORIA del cuerpo elegido respecto a la del 


- patrón. 


El esquema operativo anterior permite asociar a cada cuerpo del universo 
un atributo que llamamos «masa gravitatoria». Este atributo es, por el momen- 
to, INDEPENDIENTE de otro que definimos antes y llamamos MASA INERCIAL, 


c) Propiedades de la masa gravitatoria como magnitud 


Dentro del cuadro clásico, las masas inercial y gravitatoria de un cuerpo son 
magnitudes INDEPENDIENTES porque se fundamentan en operaciones físicas 
distintas para su definición. Si existe entre ellas alguna conexión, la Física 
Clásica no le da explicación a la misma y ello queda como un hecho casual. 
Más adelante volveremos sobre este asunto crucial. 
Por el momento, interesa ver que la nueva magnitud introducida tiene 
MUCHAS PROPIEDADES similares a la masa inercial. 


1. La masa gravitatoria es ordenable 


Consideremos dos partículas de masas gravitatorias M, y M,. Es inmediato, 
decidir si M, > M,, M, < M, 6 M, = M,. En efecto: ubiquemos en un lugar A, en 
operaciones consecutivas e independientes, a cada partícula. Es posible medir 
entonces las fuerzas gravitatorias F, y F, que actúan sobre cada partícula en 
cada operación, para lo cual utilizamos nuestro resorte calibrado y leemos, en 
su escala, la fuerza necesaria para retener en A a cada partícula. 

Diremos que la partícula «p» tiene masa gravitatoria mayor, menor o igual 
que la correspondiente a la partícula «g», según que se verifique una de estas 
relaciones, respectivamente: 


R> |F, 
IF, < |F, 


IF, =|F, | 


Supongamos dos partículas «p» y «q», de masas gravitatorias M, y M}. 
Diremos que otra partícula «s» tiene masa gravitatoria resultante de la 
composición de las partículas p y q, si se satisfacen estos hechos: 
i) Colocamos en A, cualquiera, la partícula «p» y medimos la fuerza gravi- 
tatoria F, que experimenta. Sea M, la masa, gravitatoria correspondiente. 
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Seguidamente, hacemos la operación con la partícula «q» y obtenemos Fy 
la masa gravitatoria M,. 

ii) Posteriormente colocamos la particula «s», sola en el mismo lugar y 
medimos la fuerza F, y su masa gravitatoria M.. 

Supongamos que ahora unimos las particulas «p» y «q» sin que el conjun- 
to experimente un incremento de masa gravitatoria importante; es decir, que la 
unión se realice mediante un cuerpo de masa gravitatoria mucho menor que la 
correspondiente a «p» y «q» por separado. Puede ocurrir que al colocar al con- 
junto así formado en A, éste experimente una fuerza total, de origen gravita- 
oriai r y que, dentro del margen de error de nuestras mediciones, se verifique 
que: £, = Fr, 


En este caso, diremos que la masa gravitatoria M, de la partícula «s» es la 


correspondiente a la composición de las particulas «p» y «q». El que las cosas 
ocurran así en un hecho EMPÍRICO nuevo. Obsérvese que al unir las partículas 
«p» y «q» podrian aparecer efectos de acoplamiento. La experiencia indica que 
estos efectos pueden despreciarse, Entre los módulos de las fuerzas se verifica: 


El=|Fl= F +Fl= 18, 141F,| 


Esto implica que la masa gravitatoria es extensa (la unión se asocia a un 
número mayor que cualesquiera de los componentes), puesto que: 


El = M, |F; |B| = M, Fi; IF. = M, IF] 
y entonces se verifica experimentalmente que: 
IF. > |F, 
IF] > |F; 
y también que: 
M, > M; M. > M, 


La regla es además ADITIVA. Es un hecho experimental que la regla de 
composición PUEDE elaborarse de este modo. Para ello es esencial que el ele- 
mento de unión que objetiva fisicamente la composición, asociado a una masa 
gravitatoria m, satisfaga: m < Mp, m < M. 

` Si este requisito NO se satisface, la regla de composición sera extensa pero 
NO será aditiva, 

Obviamente, la magnitud es arquimediana. Elabore el lector el esquema 

empírico que conduce a esta conclusión. 
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Si el cuerpo C está en equilibrio res- 
pecto al referencial no inercial que 
es la Tierra, las fuerzas Fe (gravita- 
toria), F, (axifuga) y la tensión T del 
hilo deben equilibrarse. 


Figura 1-4 


Figura 1-5 
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«Simplicio: Tu disquisición es 
reálmente admirable; empero no 
me parece fácil creer que un per- 
digón cae tan rápidamente como 
una bala de cañón. 

Salviati: ¿Por qué no decir un gra- 
no de arena tan rápidamente 
como una piedra de afilar? Pero, 
Simplicio, confio en que no harás 
como tantos otros que alejan la 
discusión de su intención prin- 
cipal...» 


[Galileo Galilei (1564-1642] 


«Dos nuevas Ciencias»] 


B. RELACIÓN ENTRE LAS MASAS INERCIAL 
Y GRAVITATORIA DE UN CUERPO 


El desarrollo realizado en el apartado anterior introdujo una nueva magnitud 
asociada a todos los cuerpos conocidos y que llamamos MASA GRAVITATORIA. 


“Examinamos las operaciones que fundamentan el concepto y vimos que son di- 


ferentes a las que dieron origen al concepto de MASA INERCIAL, Clásicamente, 
son entes distintos porque responden a definiciones operativas distintas y se re- 
fieren, en principio, a propiedades distintas de la materia, 

Corresponde preguntarse ahora: ¿no existe relación alguna entre ambos 
conceptos? 

Para responder a esta pregunta debemos experimentar. La figura 1-4 indi- 
ca un péndulo, en reposo respecto a la Tierra, constituido por un cuerpo que 
pende sostenido exclusivamente por un hilo flexible, que se halla tenso y en re- 
poso. Admitamos, como hipótesis simplificativa, que la Tierra es esférica, La 
experiencia indica que en cualquier posición que se ubique el péndulo, el 
cuerpo c, independientemente de su naturaleza, adopta una configuración de 
equilibrio, Ahora bien: la Tierra es un sistema en rotación (no inercial), por lo 
cual la condición de equilibrio (Principio de Inercia) se cumplirá si a las fuerzas 
«genuinas» agregamos las fuerzas complementarias. 

Admitamos ahora algo que veremos después: la fuerza gravitatoria total 
que aplica la Tierra sobre C pasa por el centro de aquélla (punto O). 

Sea F; esta fuerza. La otra fuerza de interacción actuante es la tensión T del 
hilo del péndulo, La fuerza complementaria actuante (por estar C en reposo re- 
lativo) es la fuerza axífuga F.. La figura 1-5 indica el equilibrio de las tres 
fuerzas: 


T+FE+F,=0 
Según vimos, la fuerza F se puede expresar así: 


F.=M-F, 
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donde F, es la fuerza gravitatoria que experimenta el patrón de masa gravita- 
toria si se le coloca en lugar de C. Además, M es la masa gravitatoria de C. 

Por otro lado, la fuerza F, complementaria es proporcional a la masa iner- 
cial de C: F; = m - J, de modo que podemos escribir: 


= MM: Fi-m:f (1) 


Š) ru -f no depende del cuerpo C sino de la distancia de éste al eje de giro 
y de ll 

¿Qué ocurre si cambiamos el cuerpo C por otro diferente C’ en el mismo 
lugar? Podremos plantear para C' una ecuación análoga a la (1): 


¡SM Fom f (1) 


¿Qué revela la experiencia? Se evidencia que T y T' tienen la MISMA DIREC- 
CIÓN, puesto que el equilibrio se logra para la misma posición del hilo tensor, 
Si T y T” tienen la misma dirección, existe un número real A, tal que: 


F+M=0 (17%0) (2) 
Esto significa que: 


(M + AMF, — (m + Am. = O (2) 


La (2') se cumple para cualquier pareja de cuerpos C y C’ que ubiquemos en 
el lugar de la experiencia. 
Entonces deben cumplirse simultáneamente: 


M+MmM=0 
(3) 
m +Am=0 


Para que el sistema (3) tenga solución «distinta de la trivial» debe cumplir- 
se como sabemos, que el determinante A sea nulo, donde: 


M M 


, 


m m 


Pero esto solamente puede ocurrir si las líneas SON PROPORCIONALES: 
SA (3) 


CONCLUSIÓN: El hecho empírico de que cualquier cuerpo colgado de un 
hilo defina en su configuración de equilibrio relativo la misma dirección para el 
hilo tensor, implica que las masas inercial y gravitatoria de dicho cuerpo arbi- 
trario sean PROPORCIONALES. 
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Entonces: para cualquier cuerpo, los atributos que hemos llamado «masa 
inercial» y «masa gravitatoria» se dan en cantidades proporcionales. 

Pero, además, deducimos otra conclusión NOTABLE: la (3) demuestra que, 
para cualquier cuerpo, el cociente entre su masa gravitatoria y su masa iner- 
cial es una CONSTANTE UNIVERSAL k (su valor no depende del cuerpo ele- 
gido). Este resultado al que llegamos es una consecuencia empírica pero NO 
TIENE INTERPRETACIÓN FÍSICA dentro del cuadro clásico. Más adelante 
volveremos sobre él y pondremos de relieve su importancia. 

Por el momento, diremos que la conclusión anterior nos permite eliminar de 
nuestras leyes una de las masas, pues han sido introducidas por vias operacio- 
nales distintas. 

En todas las relaciones donde figure la masa gravitatoria M podemos 
introducir la cantidad (km) dependiente de la masa inercial. Diremos que una 
de las masas es una magnitud superflua. 

Habitualmente, en las ecuaciones conservaremos la masa inercial y elimi- 
naremos la masa gravitatoria, 

Es posible, además, ajustar las unidades de medida de modo que k= 1, con 
lo cual el número que mide la masa inercial también mide la masa gravitatoria. 


Capítulo 2 


Campo gravitatorio 


«La Naturaleza toma el camino 
más corto (Lex parsimoniae)». 
[L Kant (1724-1804) 
«Critica del Juicio»] 


INTRODUCCIÓN 


Si el lector observa el desarrollo que estamos planteando, reconocerá en él un 
evidente «parecido» con lo ya hecho al introducir la noción de campo electros- 
tático. En dicha oportunidad, se comenzó por definir la idea de carga eléctrica. 
Ahora, la noción correspondiente será la de masa gravitatoria. 

Parece natural, entonces, buscar una definición de un concepto «paralelo» 
al de campo eléctrico y al que denominaremos «campo gravitatorio». De este 
modo, tendremos una correspondencia que podemos resumir así: 


Carga eléctrica en Campo eléctrico 
reposo E 

masa gravitatoria en Campo gravitatorio 
reposo G 


El plan de este capítulo será, entonces: en primer lugar, introducir la 
definición del vector campo G; en segundo lugar, abocarse a la determinación 
del mismo en algunas situaciones particulares, 
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Una distribución de masas gravita- 
torias en reposo respecto al referen- 
cial Oxyz genera una propiedad me- 
dible en cualquier punto A. 


Figura 2-1 


Campo gravitatorio 


«... también nosotros, como los 
pueblos de todos los tiempos, 
miramos los astros con admira- 
ción respetuosa, porque ellos nos 
descubren la ley del universo». 
[Max Born (1882-1970) 

«La Teoría de la Relatividad 
de Einstein»] 


A. EL CONCEPTO DE CAMPO GRAVITATORIO 


1. Definición 


Consideremos una distribución de masas gravitatorias 9(M;), donde i= 1, 2, 3, 
4, ..., N, individualiza los cuerpos en reposo respecto a un referencial inercial R. 

Consideremos un punto A(x, y, z), determinado por sus coordenadas res- 
pecto al referencial R, pero que no pertenece a ninguno de los cuerpos de la dis- 


- tribución. 


Tomemos un conjunto de cuerpos puntuales de masas gravitatorias p, Mo, 
Pz, ... Llamemos p a una de estas masas. 

Ubiquemos en A, a la masa genérica pu. ¿Qué ocurre? Se corrobora que 
sobre 4 aparece una fuerza de carácter gravitatorio que expresamos como 
FA). Es un hecho empírico que la fuerza DEPENDE del punto A, puesto que si 
la masa p, se coloca en otro lugar la fuerza experimentada por la misma se 
modifica. 

Si en A colocamos otra masa gravitatoria uy, medimos otra fuerza en gene- 
ral diferente FLA). 

Es un HECHO EMPÍRICO NUEVO, no incluido en nuestras consideraciones 
anteriores, que los cocientes: 


FA) FAA) EXA) B 


am y Á O 


Hi Ma by 


definen el mismo vector. Llamemos G(4) a este vector. 

Si modificamos la distribución de masas gravitatorias 9(M;), por cualquier 
procedimiento, el vector G(4) se modifica, por lo cual la dependencia del 
mismo es del lugar A y de la distribución d(M.). 

Podemos, entonces, resumir nuestro resultado así: 


Ga, am = ZA 
W 
El vector G define entonces, una PROPIEDAD FÍSICA del lugar A, la cual NO 
depende de la masa gravitatoria que ubiquemos allí. 
DEFINICIÓN: Llamaremos CAMPO GRAVITATORIO en Á, asociado a la dis- 
tribución de masas gravitatorias 9(M,), al vector GIA, 8(M))]. 


Campo gravitatorio 


De la definición se desprende que, para hallar el campo gravitatorio enA, 
basta ubicar en ese lugar una masa gravitatoria cualquiera («de pequeñas di- 
mensiones»), medir la fuerza que experimenta y aplicar la definición (1). 

En particular, podemos ubicar en A a la masa gravitatoria patrón po, a la 
que convencionalmente le asignamos el valor «1». En este caso, el campo 
coincidirá en dirección, sentido y MÓDULO con la fuerza gravitatoria que 
experimenta la masa patrón, 

Fijada la distribución $(M;) es posible, entonces, hallar en cada lugar el 
vector campo gravitatorio explorando en cada lugar la fuerza gravitatoria que 
experimenta la masa patrón po. 

La introducción del vector campo presenta una serie de ventajas que ya 
analizamos en el capítulo 3 de la parte A de este libro, Recordemos las siguien- 
tes, por su importancia fundamental: 


a) Si conocemos el campo gravitatorio en un punto Á, estamos en condi- 
ciones de hallar la fuerza que opera sobre cualquier masa gravitatoria que ubi- 
quemos allí, sín que sepamos cómo actúa cada masa gravitatoria de la distribu- 
ción o los detalles de ésta. Puede ocurrir que la distribución de masas gravita- 
torias no sea totalmente conocida. Ello no impide, sin embargo, que podamos 
saber qué ocurre con una masa gravitatoria y, que ubiquemos en un lugar A, 
pues bastará que conozcamos el vector campo G(4). La fuerza será: 


F= w: Gd) 


b) La interacción gravitatoria presenta, en términos de fuerza, los mismos 
inconvenientes que, en su oportunidad, apuntamos a la interacción culom- 
biana: es una interacción «a distancia». 

Nuevamente, aquí, la acción a distancia la sustituimos por un modelo 
«local» en el cual la fuerza que experimenta una masa gravitatoria localizada 
se origina en una propiedad que existe en el mismo lugar. 


II. El principio de superposición en la descripción clásica 


Consideremos ahora, nuevamente, el referencial inercial R y las distribucio- 
nes 0,(M,) y 96M) de masas gravitatorias, en reposo en R. 

Supongamos que la distribución 94M) la alejamos suficientemente, de 
modo que el campo gravitatorio que ella crea en A sea despreciable. 

En este caso, llamemos G(A) al campo gravitatorio que crea en A la 
distribución (M). 

Seguidamente, alejamos la distribución 8,(M;) hasta que el campo GA) se 
reduzca prácticamente a O y ubiguemos en su posición original (antes de ale- 
jarla) a la distribución 6(M;). En este caso, podemos medir el campo que esta 
distribución genera en A y que llamamos GA). 

Es un hecho empírico que si ubicamos AMBAS DISTRIBUCIONES en sus 
lugares de origen y medimos el campo total G(A), se verifica esta igualdad: 


G14) = G(4) + GA) ` (2) 
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Además, la (2) NO depende del orden en que procedamos, es decir, de que 
alejemos primero a d,(M;) o a 9M;). Para tener en cuenta estos aspectos, es- 
cribiremos (2) de esta forma: 


GÍA, ôM), AM) = GA, 8M)] + GA, dAM)] (2) 


Esta relación se denomina PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN DE LOS CAMPOS 
GRAVITATORIOS y ello nos autoriza a determinar el campo en un lugar como 
suma vectorial de los campos que allí crean las distintas partes de cada distri- 
bución. Esto solamente es válido en un cuadro clásico. 

Este cálculo se realiza prescindiendo de la existencia de las demás distribu- 
ciones, Cada distribución crea SU CAMPO y el total se halla sumando los cam- 
pos parciales. Este hecho, que define la regla de composición de campos gravi- 
tatorios, es de naturaleza ESTRICTAMENTE EMPÍRICA y no es consecuencia de 
nada de lo expresado hasta el momento. Estamos, entonces, ante un Principio 
que podemos resumir brevemente así: el campo gravitatorio es aditivo, 

Obsérvese nuevamente aquí, que este resultado NO es obvio. Podría ocurrir 
que al estar próximas las distribuciones, el campo gravitatorio total dependie- 
ra de un «efecto de acoplamiento». La experiencia revela que esto no ocurre 
CUANDO LA DESCRIPCIÓN ES CLÁSICA, o, dicho de otro modo, que el efecto es 
despreciable en numerosas situaciones. La Relatividad Generalizada muestra 
que el Principio de Superposición es INSOSTENIBLE EN GENERAL. Más adelan- 
te, volveremos con un comentario sobre este importante asunto. 


«Una teoría científica no «repre- 
senta» a un grupo de leyes, sino 
que establece una conjunción de 

esas leyes». 
[Pierre Duhem (1861-1916) 
«The Aim and Structure of 
Physical Theory»] 


B. EL CAMPO DE UNA MASA GRAVITATORIA PUNTUAL 


Consideremos una masa gravitatoria puntual Mo, en la cual seleccionaremos 
tres ejes Ox, Oy, Oz, de forma que el referencial definido, solidario a la masa, 
sea inercial. Nos preguntamos ahora: ¿qué forma matemática tiene el campo 
gravitatorio de Mp? 

Para responder a esta pregunta es necesario efectuar algunas hipótesis acer- 
ca del espacio y de la masa Mo. 
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En primer lugar, hemos de suponer que el espacio es homogéneo e isótropo. 

Estas suposiciones NO SON HIPÓTESIS VACUAS sino consecuencias o con- 
clusiones de una investigación de las propiedades físicas del medio que circun- 
da a Mo. 

Las leyes fisicas de la Mecánica nos permiten indagar si hay o no homo- 
geneidad e isotropia. Existen, en consecuencia, operaciones fisicas que permi- 
ten avalar, o no, nuestro supuesto, 

En segundo lugar, supondremos que M, se halla ubicada en una región 
donde hay una densidad de materia muy baja. De este modo, la causa de nues- 
tra fenomenología observable podremos atribuirla a la masa puntual concen- 
trada en el punto O, 

Ahora bien: en general, la determinación de la función campo G es un pro- 
blema complejo. No hay un método general para hallar la función G[A, Ml, 
para la situación en un caso particularmente sencillo, La distribución de masas 
gravitatorias es ahora, solamente, la masa Mo. 

¿Cómo hallamos G[4A, Mo]? ¿Disponemos de alguna guía? Veamos. 


I. Las leyes de Kepler 


En el siglo XVII, el astrónomo Johannes Kepler (1571-1630), nacido en Weil, 
ciudad de Suabia, publicó, en dos obras magistrales, tres leyes que la Huma- 
nidad atesora como uno de sus mayores logros. En 1609, Kepler da a conocer 
la obra «Astronomia Nova» donde incluye las DOS PRIMERAS leyes y poste- 
riormente, en 1619, en «De Harmonice Mundi» da a conocer la tercera ley pla- 
netaria. 

A partir de una importante cantidad de observaciones realizadas en Praga 
por el astrónomo Tycho Brahe, Kepler concluyó que el movimiento de los pla- 
netas alrededor del Sol se regía por tres leyes básicas, de asombrosa belleza y 
sencillez, que enunciamos seguidamente: 

a) La órbita de un planeta es una elipse, uno de cuyos focos está ocupado 
por el Sol. 

b) El radio vector, de origen en el Sol y extremo en el planeta, barre áreas 
iguales en tiempos iguales. 

c) La razón de los cuadrados de los períodos de dos planetas cualesquiera, 
es directamente proporcional a la razón de los cubos de sus distancias medias al 
Sol. l i 

Estas leyes fueron deducidas del estudio de extensas planillas de datos 
observacionales. Hay varios aspectos a aclarar. i . 

En primer lugar, la primera ley NO tiene en cuenta las perturbaciones plane- 
tarias, las cuales actúan como causa de anomalías en el trayecto estrictamente 
elíptico de los planetas del sistema solar. En este sentido, la primera ley es sola- 
mente aproximada y si se mantiene vigente, se debe básicamente a la gran masa 
gravitatoria del Sol frente a las de los demás cuerpos presentes. Pero estas 
anomalías, aunque pequeñas, tienen un efecto acumulativo, de modo que en 
largos periodos de tiempo deben ser notadas. Así. ocurre efectivamente. 

En segundo lugar, la «ley de las áreas», habla de «un radio vector» defini- 
do entre dos cuerpos extensos: el Sol (origen) y el planeta (extremo). 

Un supuesto sencillo, para dar significado a lo anterior es definir el «radio 
vector». con origen en el centro del Sol y extremo en el centro del planeta. 
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Este obvio supuesto se basa en admitir que es posible suponer una distribu- 
ción simétrica en la masa gravitatoria solar y también en la desigualdad de ta- 
maños existente entre el Sol y sus planetas satélites. En primera aproxima- 
ción, es posible suponer que los planetas giran alrededor del Sol, como puntos 
materiales y que el Sol se comporta EXTERNAMENTE como una enorme masa 
gravitatoria puntual, concentrada en su centro. Que las cosas pueden INTER- 
PRETARSE así, es un hecho observable. 

En tercer lugar, para la mayoría de los planetas es posible sustituir, con gran 
aproximación, la frase «distancia media al Sol», que se incluye en el enuncia- 
do de la Tercera ley, por «semieje mayor de la elipse que recorre el planeta». 

Ahora bien: en el capítulo 4, parte A, del tomo I, vimos que la ley de las 
áreas es equivalente a sostener la conservación del momento cinético; también 
se vio en el tema Avanzado B, de ese mismo capítulo, que una fuerza central 
dependiente de (1/r?) daba como consecuencia que un punto sometido a la 
misma recorriera una cónica cuyo género estaba determinado por la energía 
mecánica total (E < 0, género elipse; E = 0, género parábola; E > 0, género 
hipérbola). 

Si utilizamos este resultado, resulta inmediato que podemos ASUMIR que la 
interacción gravitatoria depende del factor 1/7. 

Pero sin apelar a ese resultado general, podemos INDUCIR nuestra respues- 
ta en-base a una consideración sencilla, basada en las leyes de Kepler, 

En efecto: supongamos dos masas gravitatorias puntuales Mo y M,, con Mo 
en reposo y M, girando en una circunferencia de centro en Mo. 

La trayectoria de M, se ajusta a la primera ley de Kepler, pues se trata de 
una elipse muy particular: excentricidad cero. 

Es sencillo expresar la fuerza que debe gobernar el movimiento de M: 


2 


yi 
F, = ME 


Aquí estamos utilizando el resultado ya visto de la proporcionalidad exis- 
tente entre la masa inercial y la gravitatoria y hemos ajustado la constante a la 
unidad. 

Supongamos, ahora, que la partícula de masa M. ı cumple la ley de las áreas. 
En ese caso, por tratarse de una trayectoria circular, la ley impone que la cir- 
cunferencia sea recorrida con velocidad de módulo constante, 

Entonces: 


S 27R y 
Tr 


vı 


donde T, es el período del movimiento. 
De aquí deducimos: 


Apliquemos ahora la tercera ley de Kepler: = K. Entonces: 
1 


Ti=K:-Ri 
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y sustituyendo en la expresión de la fuerza obtenemos: 


_APM y. (£) 
F, KRi M, KR 


Esto muestra que si M, se mueve circularmente alrededor de Mo, satisfa- 
ciendo la leyes de Kepler, NECESARIAMENTE experimenta una fuerza inversa- 
mente proporcional al cuadrado de la distancia al centro atractivo Mo. 

Es un hecho empiricamente comprobable que los movimientos planetarios 
pueden ser explicados, en primera aproximación, si suponemos que entre ellos 
se desarrolla una interacción que cumple estas dos pautas generales: 

1. Existe entre dos porciones cualesquiera de materia (es una interacción 
universal). 1 

2. Se puede suponer que la fuerza de interacción es función de zen donde 


«r» es la distancia mutua entre las «partículas». 
Supondremos, entonces, que a distancia «r» de Mo esta masa genera un 
campo gravitatorio, cuyo módulo satisface: 


cía, Ml = É ma) (3) 


II. La masa puntual. Ley universal de Newton 


Adoptaremos entonces como hipótesis compatible con los hechos observables 
que el campo gravitatorio generado por una masa gravitatoria Me responde a la 
expresión (3). Este formato del módulo presupone ya la homogeneidad e iso- 
tropía de masa Mo. Preguntamos ahora: ¿cómo está dirigido el campo G en el 
punto A? Afirmamos que la única dirección compatible con la homogeneidad 
e isotropía del espacio es la del vector DÁ. Como la interacción es atractiva, el 
campo GIA, Mo] debe ubicarse como indica la figura 2-2, 

En efecto: supongamos que el campo en A estuviera dirigido como se indi- 
ca en la figura 2-3. Consideremos entonces el punto A’ simétrico del A respec- Figura 2-2 
to al punto O. Como el espacio es homogéneo e isótropo, las condiciones fisi- 
cas en Á y A' son indistinguibles. Entonces, en A' deberíamos tener un campo 
G coplanario con A4' y G, que forme con AA’ el mismo ángulo que G. 

Pero siA y A' son simétricos, todas sus propiedades deben simetrizarse (de 
lo contrario serían distinguibles por cualquier propiedad que no se simetrice). 
En particular, al simetrizarse G deberá generar en A' el campo G”. Luego: en 4' 


tendríamos DOS CAMPOS G’ y G” distintos. La única forma de que esto no us y 
ocurre es que G tenga la dirección DA. Pa 

Luego: en un medio homogéneo e isótropo, una masa gravitatoria puntual M T 
genera un campo gravitatorio radial. X 

Supongamos ahora que colocamos en A una masa puntual M,. La fuerza A E 
gravitatoria que experimenta será (en módulo): PA 

=>" 
Y 
F= Mı. HA (4) Figura 2-3 
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Imaginemos, ahora, que cambiamos los papeles de Mo y Mı. Supondremos 
a la masa Mo en el campo gravitatorio que asociamos a M,. En este caso, la 
masa Mo deberá experimentar la fuerza gravitatoria: 


F = M, EM) (5) 
> | 


Como Me y M, experimentan fuerzas que constituyen una pareja de inter- 
acción se debe verificar: MKM) = MKM) ; 
De aqui se deduce que: Mo) -KM a. Aquí, & es una constante uni- 
Mo M, 
versal. 
Si utilizamos esta conclusión, donde a es una constante independiente de la 


masa gravitatoria de todos los cuerpos, tendremos: F, = q * Hut 


que consti- 


tuye la ley de fuerzas de la interacción gravitatoria. Diremos que es la ley de 
Gravitación Universal de Newton, para dos partículas puntuales, 
Es habitual expresar la ley de Newton en función de las masas inerciales. 
Para ello, debemos utilizar la conclusión obtenida al final del capítulo 1 an- 
terior, con lo cual: 
Mo = kmo 


M, = km; 
Sustituyendo, podemos expresar la ley de Newton así: 
= (ako) MM 
F = (ak?) a 
La constante universal y = ak?, vale en el sistema international: 
N m? 
y = 6,67 X 101 - Te 


CONCLUSIÓN 1: Si disponemos de una masa inercial mo, ella crea a su alre- 
dedor un campo gravitatorio radial G, cuyo módulo a distancia r es: 


lGel = Z 


CONCLUSIÓN 2: Si se tienen dos partículas puntuales, de masas inerciales 
Mo y Ma, situadas a distancia r entre sí, en un medio isótropo y homogéneo, 
ellas interaccionan gravitatoriamente según una ley de fuerzas dada por la 
siguiente relación universal de Newton: 


|F| = F A 


La constante universal y se puede determinar experimentalmente mediante 
la balanza de torsión, según el experimento de Henry Cavendish(1731-181 0). 
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El lector puede encontrar los detalles de esta manipulación en cualquier libro 
de Física Elemental, por lo cual no lo trataremos aquí. 

No obstante, hemos de señalar que informa el National Bureau of 
Standards que, en 1982, los Profesores G. G. Luther y W. R. Rowler determi- 
naron el valor de y así: 


y = (6,6726 + 0,0005) - 10-11 ya 


Los detalles del experimento realizado pueden ser consultados en la revis- 
ta «Physical Review», 48, 121; 1982). Una breve explicación del mismo lo en- 
contrará el lector interesado en el número 15 de «Mundo Cientifico» (versión 
española de «La Recherche»), en la página 683. 


HI. El movimiento de la Luna. Relativización de la gravitación 


a) Una propiedad asombrosa 


La forma del campo G creado por una masa my tiene consecuencias muy im- 
portantes, Supongamos que se ubica una masa m en el punto A, situado a dis- 


tancia r de mo. La fuerza gravitatoria experimentada será: | Fl = Y: r La 
aceleración que experimentará m ha de ser: 


Este resultado es muy notable. Significa que la aceleración ocasionada por 
la fuerza gravitatoria sobre la masa m, NO DEPENDE DE ÉSTA. En otros térmi- 
nos, la aceleración de cualquier cuerpo ubicado en un lugar, ocasionada por la 
intervención del campo gravitatorio local, es LA MISMA. 

Esta es una PROPIEDAD ESPECÍFICA DEL CAMPO GRAVITATORIO y que es 
consecuencia directa de la proporcionalidad existente entre las masas gravita- 
toria e inercial. 

Véase que el campo eléctrico NO tiene esta propiedad, sino que la acelera- 
ción que crea sobre una carga eléctrica depende de ésta, 

En efecto: supongamos una carga puntual g, de masa inercial m, que ubica- 
mos en un lugar donde existe un campo eléctrico E. La fuerza que experimenta 


q será: F= qE; y su aceleración ha de ser: g = T «E. 


Entonces, aunque Eno dependa del cuerpo electrizado que coloquemos en 
el lugar, la aceleración d'depende del cociente (q/m) y, en consecuencia, masas 
distintas experimentan aceleraciones distintas, 

El hecho de que el campo gravitatorio acelere a todos los cuerpos del mismo 
modo, independientemente de su masa, fue descubierto en forma aproximada 
por Galileo, al examinar la caída libre de los cuerpos. 


GUERRA — 19. L ihu hai a e a A 
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b) El supuesto de Newton. El movimiento de «caída» de la Luna 


La fuerza gravitatoria que experimenta una masa m es proporcional a ésta. El 
peso de un cuerpo también es proporcional a la masa de éste. Desde este punto 
de vista, los fenómenos «gravitación universal» y «pesantez» tienen una pro- 
piedad común: son independientes, en lo que a la aceleración que provocan se 
refiere, de la naturaleza del cuerpo que los experimenta. 

Este hecho SUGIRIÓ A NEWTON QUE AMBAS FUERZAS TIENEN EL MISMO 
ORIGEN. En particular, Newton se plantea la pregunta: ¿por qué la Luna no 
cae? ¿O es que cae? 

Consideremos un referencial que gire solidariamente con la Luna y cuyo 
origen se halle en el centro de la Tierra. Esta referencia NO es inercial y en él la 
Luna se halla en reposo relativo. Esto significa que las fuerzas que actúan sobre 
la Luna deben sumar O. Si no tenemos en cuenta las perturbaciones, tenemos 
que deben equilibrarse las fuerzas gravitatoria y centrífuga: 


Fo+P.=0 


El centro atractivo es ahora la Tierra. Llamemos r al radio de la tra- 
yectoria lunar el cual supondremos, con buena aproximación, circular. Llame- 
mos T al período de revolución lunar y R al radio de la Tierra (supuesta 
esférica). 

Ahora bien: si la pesantez sobre la Tierra la podemos identificar en una 
aproximación (despreciemos las fuerzas de inercia) con la fuerza gravitatoria, 
podemos escribir la aceleración | ¿1 así: 


4m 
lgl=¿g= gp (véase el apartado sobre Leyes de Kepler) 


donde X podemos hallarlo a partir del movimiento de la Luna, aplicando la 3.a 
ley de Kepler: K =f ; 


> 3 
Entonces: g = — El periodo T vale aproximadamente así: 


T = 2,36 X 105 seg 


y la distancia Tierra-Luná: r = 60,1 R. Tomemos el radio terrestre en el valor 
medio: R = 6,37 X 10% m. Si sustituimos en la expresión de g, obtenemos: 
4r? + 60,1? X [6,37 X 1087 i 
g= 2,36 X 107X 6,37% 10 = 9,81 m/seg, que es con buena aproxima- 

ción el valor que arrojan las medidas realizadas con un péndulo. 

Interpretemos este resultado. ¿Qué significa? Para comprenderlo debemos 
plantear el concepto prenewtoniano. Para los antiguos, la caída era una mani- 
festación física de un HECHO ABSOLUTO: todos los cuerpos son «tirados» hacia 
«abajo» y «tienden a ir al centro de la Tierra» porque es su « lugar natural» que 
coincide con el centro del Universo. Esta era la interpretación de la antigüe- 
dad, básicamente derivada de las ideas de Aristóteles. 

Newton MODIFICA la interpretación ABSOLUTA anterior cambiándola por 
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otra de carácter RELATIVO: la gravitación es un fenómeno ENTRE los cuerpos y 
ello NO implica ninguna dirección privilegiada en el Universo. Al demostrarse 
la identidad entre la pesantez y la fuerza atractiva que rige el movimiento de la 
Luna alrededor de la Tierra y como, además, mediante un cálculo análogo al 
visto anteriormente, se puede concluir que esa misma fuerza gobierna el movi- 
miento de los planetas (la Tierra en particular) alrededor del Sol, surge este 
hecho básico: 

«Los cuerpos NO SON pesados con carácter ABSOLUTO, sino que son RELA- 
TIVAMENTE pesados unos a otros.» 

El fenómeno «peso» no es un atributo de los cuerpos que manifieste su 
tendencia a caer al centro del Universo, sino un efecto universal de su masa gra- 
vitatoria y de su «proximidad RELATIVA». 


«...las reglas del método empiri- 
co deben diseñarse de tal modo 
que no protejan ningún enunciado 
de la ciencia en contra de la refu- 

tación». 
[Karl Popper (1902- ) 
«The Logic of Scientific 
Discovery»] 


C. EL CAMPO GRAVITATORIO DE OTRAS DISTRIBUCIONES 


Cuando la distribución 0(M;) sea más compleja, la determinación del campo G 
en un punto cualquiera se complica. Eso mismo ya lo tuvimos al analizar el 
campo electrostático. Por el momento, para pasar del campo de una masa 
puntual al campo de una distribución lo único que tenemos son dos recursos: 


— el campo de una masa aislada 
— el Principio de Superposición 


La situación puede verse favorecida por ciertas consideraciones de sime- 
tría que presente la distribución generadora de campo, No obstante, en gene- 
ral, el problema puede ser de solución complicada. Cabe preguntarse: ¿no exis- 
ten otros recursos para afrontar las distribuciones más complicadas? La res- 
puesta es: sí. «Todo» lo visto al examinar el campo electrostático y la ley de 
Gauss podemos extenderlo al caso del campo gravitatorio. Aquí debemos tener 
en cuenta que no existen dos variedades de masas de signos contrarios, como 
ocurría con las cargas eléctricas. No vamos a repetir todo lo dicho en el capí- 
tulo 3, pero plantearemos una versión resumida de los aspectos más impor- 
tantes. 
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I. Ley de Gauss 


La definición de flujo de campo € a través de una superficie regular y orienta- 
ble puede extenderse sin dificultades. Indicaremos con D,(G) a esta magnitud 
escalar. 

En el desarrollo ya visto partimos de un enunciado restringido de la ley de 
Gauss para una esfera. Ahora, en lugar de una carga centrada, tendremos una 
masa «m» centrada. Debemos tener en cuenta que el campo G y la normal sa- 
liente a la esfera tienen, en este caso, sentidos contrarios, con lo cual: 


(G) < 0 


Como la masa m está asociada a números positivos, la coherencia del enuncia- 
do de la ley impone la igualdad siguiente: 


&:(G) = —4rym (2 es una esfera y m está ubicada en el centro de la misma) 


Cuando se tienen masas m,, M2, ..., my en el interior de X, y mi, Mh ..., Mp 
en la superficie de £, el flujo total del campo gravitatorio será: 


N P 
DG) = —4ry Y m: — 2ry > mi (1) 
i=l i=] 

Notemos ahora una diferencia importante con lo visto al examinar el 
campo electrostático. En dicho caso vimos que si hallábamos el flujo de campo 
eléctrico a través de una esfera y el resultado era nulo, NO podíamos afirmar 
que en el interior de la superficie NO hubiera carga. Ello se debía a la existen- 
cia de dos variedades de carga eléctrica. 

¿Qué ocurre ahora? Que si 0,(G) = 0, NECESARIAMENTE deben ser ambas 
sumas en (1) nulas. 

Entonces: flujo de campo G nulo, a través de E, implica que NO hay masas, 
ni en el interior ni en la superficie de Z. 

La ley se generaliza, como ya vimos, a una superficie E de cualquier forma, 
regular y orientable. Es demostrable la equivalencia entre la ley de Gauss y la 
dependencia de 1/r de la fuerza gravitatoria de interacción. 

Con este recurso podemos afrontar el cálculo del campo gravitatorio creado 
por una esfera maciza de radio R y densidad de masa p constante. Este pro- 
blema, que ocupó largamente las meditaciones de Newton, lo podemos resol- 
ver con la ley de Gauss en forma inmediata. 


II. Campo gravitatorio de una esfera homogénea y maciza 


Consideremos una esfera maciza y en reposo, de centro O. Tomemos un refe- 
rencial de origen en O. Vamos a considerar el campo en un punto P a distancia r 
como indica la figura 2-5. 

Tenemos, como ya vimos, dos casos: 


r>R 
r<R 
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1.* Caso: r > R 


Afirmamos que el campo total en P está dirigido como el vector PO. Es inme- 


diato, en base a la homogeneidad e isotropia existentes. Si el campo G(P) estu- . 


viera colocado como indica e' „ector G'(P), podemos efectuar una rotación de 
la distribución alrededor del diámetro OP con lo cual, si el giro es de 180°, el 
campo G'(P) se transformará en G" (P). Véase la figura 2-5. 

Pero el sistema girado es indistinguible, físicamente, del sistema NO girado. 

Entonces, lo anterior solamente puede ser coherente si G(P) se coloca coli- 
neal con el vector PO. Véase la figura 2-6. Tomemos por P una esfera auxiliar 
Z. Tenemos ahora: — O0(G) = ta : dar. 

Apliquemos ahora la ley de Gauss: 


El - 4nr = Amy - Sn 


y entonces: 4 3 
i= y $r =y L (2) 


Esto nos dice que el campo en P es equivalente al que genera una masa 
puntual igual a la de la distribución, ubicada en O. 


2.2 Caso:r < R 


Ahora P es interior a la esfera. Nuevamente, el razonamiento por simetría rea- 
lizado antes, nos indica que el campo en O es radial y entrante. Si tomamos una 
esfera de radio r, que pase por P, la ley de Gauss nos dice que: 


Gl - 4nr* = dry nr + p 
De aquí deducimos que: 
Gl = Sryor (3) 


que expresa que el campo crece linealmente con r. Se puede ver que sir = R, 
las expresiones (2) y (3) definen el mismo valor: SrypR . La figura 2-7 indica la 


función | G(r) |, ya conocida. Supongamos que la esfera es la Tierra. En este 
caso, el valor |G, | define la aceleración de la gravedad. Entonces: 


p | 
g = ymypR (4) 


Esta relación nos permite hallar el valor p que define la densidad media de 
la Tierra. 
Tenemos: . 
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La distribución crea en P un campo 
G(P) radial. 


Figura 2-6 


IGI =ÍrypR 


Figura 2-7 
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Figura 2-8 
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y sustituyendo valores: 


g = 9,80 m/seg; R = 6,37 X 10% m; y = 6,67 X 103 E 


obtenemos 


Saa - 9,80 kg —3X98X 10 
PG" 314X6,37X 6,67 X10 X10 m  4X314X631xX66 


kg 
=55X 1005 


que define la densidad media del globo terrestre. 

El lector puede estudiar situaciones como las vistas para el campo E, don- 
de existan condiciones de simetría, mediante el recurso de utilizar la ley de 
Gauss. 


«...hemos observado después de 
mucha experiencia que si desea- 
mos hacer cierto tipo de cosas con 
nuestros conceptos, es mejor que 
los mismos estén construidos de 
cierta manera», 


[P. W. Bridgman (1882-1961) 
«Reflections on a Physicist»] 


D. OTRAS PROPIEDADES DEL CAMPO GRAVITATORIO 


L Energía potencial gravitatoria de formación 


Ya hemos analiza exhaustivamente las propiedades de las fuerzas dependien- 
tes de 1/r. Sabemos que estas fuerzas son conservativas y que es posible ex- 
presar su trabajo introduciendo la función energía potencial gravitatoria, Esto 
ya fue visto y no lo repetiremos. 

Nos interesa recordar, en cambio, este aspecto: para formar una disposi- 
ción de dos masas puntuales mo y mı a distancia mutua r es necesario «ejecu- 
tar» un trabajo. Aclaremos esta cuestión. Consideremos la situación indicada 
en la figura 2-8. Inicialmente, mo y m, están muy alejadas, de modo que cuan- 
do mo se coloca en A NO es necesario invertir energía desde el exterior para lo- 
grar ese fin. 

¿Qué ocurre cuando «acercamos» la masa m, hasta que ocupa el lugar B? 

La fuerza gravitatoria es ATRACTIVA siempre, de modo que el sistema for- 
mado por mo y m, logra la configuración a distancia «r», a costa de un trabajo 
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interno. El Universo podemos separarlo en dos partes: el sistema formado por 
las partículas mo y mı por un lado; el resto del Universo por otro. Diremos que 
esta segunda parte constituye el exterior del sistema. 

Ahora bien: cuando mo y mı se acercan por la intervención de la fuerza 
gravitatoria, el sistema le «entrega trabajo» al exterior. ¿Cuánto vale este tra- 
bajo de las fuerzas internas gravitatorias que se recibe en el exterior? 

Ya vimos el problema análogo, cuando formamos una configuración de 
cargas. 

Si llamamos Fs a la fuerza gravitatoria que acerca Mı a Mo y F a una 
fuerza externa contraria tendremos: 


ME) = y = = WE) 


Si introducimos la función ENERGÍA POTENCIAL DEL SISTEMA mediante la 
expresión: U = A , tenemos que el trabajo de Fe se realiza a costa de 


un «consumo» o disminución de energía potencial: 
W(Fs) = —U() 


Aquí tomamos arbitrariamente el valor O de la energía potencial para el co- 
rrespondiente a la configuración en la cual mo y mı, están «infinitamente» ale- 
jados, o-lo que es equivalente: cuando la interacción es despreciable, 

¿Qué sucede si colocamos primero a m: en B y luego acercamos a mo? 

Se invierte por parte del sistema la misma cantidad de energía potencial, 
pues de lo contrario se viola el Primer Principio de la Termodinámica. 

¿Cómo expresamos el trabajo de las fuerzas gravitatorias cuando las partí- 
culas están primero a distancia r, y después a distancia r:? 

Supongamos que no movemos la partícula mo. Para ubicar am, a distancia 


rı, la energía potencial debe decrecer en: “Em Análogamente, para lograr 
1 


la configuración a distancia rz, impone un decrecimiento de energía potencial, 
MoMi 
ra * 
Supongamos que las fuerzas gravitatorias transforman al sistema de la con- 
figuración a distancia rı a la configuración a distancia rz, con rı > r2. En este 
caso, debe experimentarse un decrecimiento de energia potencial del sistema: 


hasta: — 


W,AFo) = ymm (E — 1) = U(ri) — U(r») 


IL Velocidad de escape 


Consideremos una masa mo que se lanza según la dirección de un radio terres- 
tre (es decir, verticalmente). Supondremos que la Tierra es un referencial iner- 


cial, para lo cual despreciaremos los efectos de la rotación. Llamemos vo a la - 


velocidad de salida de mo y sea M la masa terrestre. 
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Cuando mo se halla a distancia r del centro O, con velocidad v, la energía 
mecánica total será: 


E =” _ yMmo 
- 


Cuando la particula mo parte de la superficie terrestre, se tiene: 


E= movi E, yMmo 
2 R 


Se tiene entonces: 


moy? _ yMmo _ moi _ yMmo 
2 r 2 R 


La velocidad alcanzada por mo, cuando está a distancia r del centro teres- 
tre, deberá cumplir: 


Para excluir el doble signo, que nos dice que mo ocupa dos veces para cadar 
la posición con velocidades de ascenso y descenso respectivamente, hagamos 
el convenio de que v > O en el movimiento de alejamiento de O. 

Físicamente, la expresión obtenida por v tendrá significado si se cumple: 


vá — 2yM 4 -ije 0 

a | 1 
TEM” ?R 

Entonces: 

1 
<L -c E 
rs 1 E v 
R 2yM 


que expresa que, para vo prefijada, se alcanza una altura máxima 7*, que no es 
superada. 

¿Qué ocurre si mo escapa a la interacción gravitatoria con M? Para que esto 
ocurra, r debe ser tan grande como se desee, por lo cual la cota r* debe ser 
mayor que cualquier número. Esto ocurrirá si la velocidad vo es tal que: 


vi 1 


— = 


2yM R 
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Luego: si mo despega con velocidad vo = vë con v$ = E la masa 
NO retorna y «escapa» de la Tierra. Sabemos que g = rE por lo cual: 
w = velocidad de escape = y/2gR. Sustituyendo valores, obtenemos: 


v ~ 11 km/seg. Esta es la velocidad mínima de escape. 


HI. Un problema interesante 


Consideremos una esfera homogénea, de densidad de masa constante p, en es- 
tado de reposo. Supongamos que la esfera tiene radio R y que una masa mo pun- 
tual se halla en reposo relativo a la esfera y a distancia ro inicial del centro de la 
misma. Vamos a estudiar el movimiento de mo, cuando se libera la misma. Ima- 
ginemos que mp es suficientemente pequeña para poder «internarse» en la distri- 
bución esférica de masa. La figura 2-9 indica la situación cuando la partícula se 
halla a distanciar y ya en movimiento, hacia la esfera de masa total M. Cuando 
mo está en reposo y a distancia ro de O, se acelera hacia la distribución con 


aceleración de valor w, dirigida según OP y de sentido contrario a este vector. 


En consecuencia, la velocidad inicial de P se ubica sobre la dirección OP. 


En un instante posterior, cercano a t= 0, la velocidad mantiene la dirección y - 


el sentido de PO. 
Debemos distinguir dos casos: 


a) La partícula se halla a distancia r > R 
La fuerza, en este caso de naturaleza gravitatoria, apunta hacia O y su módulo 


es: e. La velocidad, en la posición genérica P, cumple: 


Lmv _ yMmo _ _yMmo 
2 Yo 


en virtud de la conservación de la energía mecánica, en el supuesto de que M es 
mucho mayor que mo y podemos despreciar la velocidad de M. 
Cuando P se halla en r = R, la velocidad cumple: 


1 1 
2 =— 
v(R) = 2yM 2. 


b) La partícula se halla a distancia r < R 
Ahora, la fuerza es proporcional a r y cumple: F = Sryormo. Se tiene: 


con lo cual: 


Figura 2-9 


UIS 
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Apliquemos otra vez la conservación de la energía mecánica. Para ello de- 
bemos tener en cuenta que la fuerza F, cuyo módulo es (1), apunta hacia O y 
que si mo se desplaza un pequeño segmento «hacia adentro» el trabajo que efec- 
túa dicha fuerza es positivo. En consecuencia, a medida que r decrece, la 
energía potencial del sistema que forman la distribución de masa contenida en 
la esfera de radio r y la partícula mo debe decrecer su energía potencial: 


U(r) = ram TET 


Cuando mo se halla a distancia r, el balance de energía mecánica expresa: 


Este valor debe coincidir con el que hallamos anteriormente, en virtud de la 
continuidad de la velocidad: 


2E_yM_ (1-1 
Mo R 21M Po 


2E _ (E -2). 5 T 
A MR nA E = yMmo 2R 


Po 


Podemos expresar, ahora, la función energía cinética de la partícula me: 


Y Mimo (il 
NE r+ yMmo 2R ,sir<R 
5 2 YMm LL ,Sir>R 


Podemos ahora representar las funciones K(r) y U(r), como indica la figu- 
ra 2-10, 


Hemos supuesto, para fijar ideas, que rs < 2R. El lector puede analizar los 
casos fo > 2R yn = 2R. 

La figura 2-10 muestra que enr = 0, la partícula dispone de la máxima velo- 
cidad posible, AUNQUE NO ESTÁ SOMETIDA a fuerza alguna (aquí es F= O). 

En consecuencia, la partícula SE SEGUIRÁ moviendo hacia la izquierda 
(r < 0) en virtud del principio de Inercia y una vez traspuesto el punto der = 0, 
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0 R Po r 


Se ha considerado la situación para el caso ro < 2R; r > 0. 


Figura 2-10 


comenzará a soportar una fuerza retardatriz, lineal con r, Ahora bien: por 
simetría, la partícula llegará hasta la posición r = —ro, donde se ubicará con ve- 
locidad instantánea nula, Seguidamente, reemprenderá el movimiento hacia 
r = ro, Se tiene así un movimiento oscilatorio, en el intervalo [—ro, ro], con 
máxima velocidad en r = 0. Las posiciones extremas son de reposo, pero NO de 
equilibrio, al existir aceleración en cada caso. 


Capítulo 3 


El principio de equivalencia 


«...La propia ciencia... puede con- 
siderarse como un problema de 
minimos, consistente en la pre- 
sentación más completa posible 
de hechos con el mínimo gasto po- 
sible de pensamiento.» 


[Ernst Mach (1838-1916) 
«The Science of Mechanics»] 


' INTRODUCCIÓN 


La Mecánica clásica logró uno de sus puntos de mayor desarrollo con la obra 
de Newton. En el tomo I, nos referimos a una parte de ese modelo y también a 
la corrección impuesta por la Relatividad Restringida. Tanto en el cuadro clási- 
co como en el relativista, la Mecánica estuvo elaborada para una clase de ob- 
servadores privilegiados, a los que se llamó «inerciales». La Teoría del Campo 
Electromagnético, analizada en este tomo, se refería a esta clase de obser- 
vadores. l 

El planteamiento anterior nos conduce a una pregunta obvia: ¿y si los obser- 
vadores no son inerciales? ¿Qué ocurre con la Mecánica y el Electromagne- 
tismo? 

La Mecánica Clásica da una «respuesta» parcial a estas preguntas. Para 
ello introduce una clase de «fuerzas especiales», que hemos llamado «comple- 
mentarias» y que constituyen un «recurso» que permite extender el modelo 
newtoniano, EXCLUSIVAMENTE ELABORADO para referenciales inerciales, a 
cualquier referencial. Ya discutimos los inconvenientes que presenta este «re- 
curso». Uno de ellos es que las «fuerzas» agregadas NO SON GENUINAS, puesto 
que no responden a ningún mecanismo de interacción y no se presentan por 
parejas. La palabra «fuerza», tanto en el modelo clásico como en el relativista, 
está referida a «algo» que se origina en un cuerpo y actúa sobre otro cuerpo. 
Las «fuerzas» complementarias NO SE ORIGINAN en ningún cuerpo y actúan en 
forma indiscriminada sobre todos los cuerpos ubicados en el referencial no 
inercial con la misma intensidad, dirección y sentido. 
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¿Qué explicación tiene la Mecánica Clásica para esta situación? Newton ya 
se había planteado esto y lo resuelve por una vía contradictoria con su máxi- 
ma «Hypotheses non fingo», puesto que sus argumentaciones NO SON CON- 
TRASTABLES NI EMPÍRICAS. 

Naturalmente, si efectuamos un enfoque pragmático de la situación, la in- 
clusión de las «fuerzas complementarias» es un recurso lícito y adecuado. 

Lo que ocurre es que, desde el punto de vista de los fundamentos y de la 
pretensión de elaborar un cuadro unitario, conexo y mínimo en sus bases, la si- 
tuación NO es satisfactoria. Newton mismo comprendió esto y por esa causa, 
trató de dar una explicación más convincente que la única respuesta: «así las 
cosas marchan bien». 


«Debería pensarse que una ley 
como ésta (la proporcionalidad 
entre la masa gravitatoria y la 
inerte) había de estar firmemente 
arraigada en los fundamentos de 
la mecánica. Sin embargo, no es 
el caso, como demuestra nuestra 
exposición que reproduce con 
bastante fidelidad el contenido de 
la mecánica clásica.» 
[Max Born (1882-1970) 
«La Teoría de la Relatividad 
de Einstein»] 


A, LAS FUERZAS COMPLEMENTARIAS EN EL MODELO 
CLÁSICO NO RELATIVISTA 


Ya discutimos en el tomo 1, exhaustivamente, las bases del modelo newto- 
niano, en lo referente a los supuestos de espacio y tiempo absolutos. Vimos 
también que estas suposiciones podían suprimirse por INNECESARIAS (no de- 
mostramos que el espacio absoluto no existe y que eso mismo ocurre con el 
tiempo absoluto), al desarrollar la Relatividad Restringida. ¿Qué opina New- 
ton de las fuerzas complementarias, que deben introducirse por razones de «ne- 
cesidad»? A esto se refiere el numeral que sigue, 


I. La interpretación de Newton. Sus inconvenientes 


Para Newton, la aparición de fuerzas complementarias en los referenciales NO 
inerciales constituye UNA PRUEBA de la EXISTENCIA del espacio absoluto. De 
otro modo: es una demostración de la posición privilegiada de los sistemas 
inerciales. 
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¿Qué manifestación mecánica induce a Newton al convencimiento de que 
existe el espacio absoluto? Básicamente, su examen de la mecánica de la rota- 
ción, en la cual aparecen los efectos centrifugos. 

Anteriormente, nos referimos al argumento del balde en rotación, piedra 
angular del pensamiento de Newton. Por su importancia, plantearemos nueva- 
mente este argumento tal como lo expresa el propio Newton, 

«Cuélguese, por ejemplo, un vaso de una cuerda muy larga y désele vueltas 
constantemente, hasta que la cuerda se ponga muy rígida a causa de la rota- 
ción. Llénese luego el vaso de agua y manténgase la cuerda inmóvil, Si, de 
pronto, una fuerza activa produce un movimiento giratorio en sentido opuesto y 
éste dura bastante tiempo, mientras se deslía la cuerda, la superficie del agua es 
al principio plana, como antes del movimiento del vaso; y luego, cuando la fuer- 
za actúa poco a poco sobre el agua, el vaso es causa de que ésta empiece a girar 
notablemente. Aléjase poco a poco del centro y sube por las paredes del vaso 
hacia lo alto, en donde adopta una forma hueca». 

«Al principio, cuando el movimiento relativo del agua en el vaso (respecto 
de las paredes) era máximo, no ocasionaba ninguna tendencia a alejarse del eje. 
El agua no intentaba ... subirse a las paredes, sino que permanecía plana y el 
VERDADERO movimiento circular no había comenzado aún». 

«Pero luego, cuando disminuyó el movimiento relativo del agua, empezó a 


subir por las paredes del vaso manifestando así su tendencia a alejarse del eje y. 


esta tendencia le mostró el verdadero movimiento circular, siempre creciente, 
del agua; hasta que llega este movimiento a ser máximo, cuando el agua misma 
estaba relativamente móvil en el vaso». 

«Conocer los verdaderos movimientos de los cuerpos particulares y distin- 
guirlos de los aparentes es, por lo demás, cosa muy difícil porque las partes de 
ese espacio inmóvil en que los cuerpos se mueven verdaderamente no pueden 
ser conocidos por los sentidos». 

«Pero la cosa no es enteramente desesperada. Ofrécense, en efecto, los me- 
dios necesarios, en parte por los movimientos aparentes, que son la distinción 
de los verdaderos y en parte también por las fuerzas que, como causas eficien- 
tes, sirven de fundamento a los movimientos verdaderos, Si se unen con un hilo 
dos bolas colocadas a cierta distancia una de otra y se las hace girar alrededor 
de su centro de masa, SE RECONOCE POR LA TENSIÓN del hilo LA TENDENCIA 
DE LAS BOLAS A ALEJARSE DEL EJE DEL MOVIMIENTO Y POR ESTO PUEDE CO- 
NOCERSE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO CIRCULAR (momentum angular). De 
esa manera, podría hallarse, ..., no sólo la cantidad de movimiento circular, 
sino también la dirección de ese movimiento circular, en cualquier espacio 
vacio infinitamente grande, aunque no se encontrase en él nada exterior y 
cognoscible con que las bolas pudieran compararse». 

Newton concibe los fenómenos de rotación como un movimiento respecto 
al espacio absoluto y no como obedeciendo a un movimiento relativo a otras 
masas, 

Volvamos, para aclarar el punto, al movimiento de la Luna alrededor de la 
Tierra. ¿Cómo lo interpreta Newton? Consideremos la figura 3-1. Allí se ha to- 
mado un sistema de ejes centrado en la Tierra y que gira solidariamente a la 
Luna. ¿Por qué no cae la Luna? En el sistema xOy, la Tierra está en reposo y se 
halla, además, sometida a la fuerza de interacción gravitatoria que, DE ACTUAR 
SOLA, precipitaria al satélite sobre la Tierra. Pero esto NO OCURRE. Newton 
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afirma que ello es así porque, al ser Oxy un referencial NO INERCIAL, la Luna 
realiza un «movimiento absoluto», es decir, un movimiento respecto al espa- 
cio absoluto y ello crea en el referencial una fuerza (centrifuga) que equilibra a 
la gravitatoria y «mide» la no inercialidad del citado referencial. La rotación 
absoluta de la Luna, que es la rotación absoluta de xOy, CREA una fuerza para 
poner de manifiesto su «desviación» respecto al espacio absoluto, 

Ahora bien: la rotación del agua relativa al vaso, en el ejemplo de Newton, 
NO es la causa de que se manifiesten fuerzas centrífugas. Podríamos pensar 
que la causa estuviera en la rotación de la Tierra. Sin embargo, el experimento 
siguiente, debido a Foucault, revela que «la causa» tampoco está en el giro de 
la Tierra sino fuera de ella. Consideremos un péndulo que se ubique en el Polo 
y que, en su posición de equilibrio, defina la dirección del eje del mundo. 

Según las leyes de la Dinámica de Newton, si el péndulo oscila su movi- 
miento debe mantenerse en un plano meridiano fijo respecto al espacio abso- 
luto. Un observador ligado a la Tierra observará que este plano de oscilación 
gira en sentido contrario al de rotación de la Tierra. Si la Tierra estuviera 
inmóvil, pero se moviera el espacio absoluto (que Newton identifica con el 
cielo de las estrellas «fijas») alrededor del eje del mundo, SEGÚN NEWTON no 
podría cambiar el plano de oscilación del péndulo con respecto al planeta. Pero 
como cambia, Newton interpretará con su Dinámica que la Tierra está 
realizando una rotación absoluta respecto al espacio absoluto. Este giro abso- 
luto introduce fuerzas que miden el grado de desviación que la Tierra tiene res- 
pecto a su estado inercial, Entonces, la desviación del plano de oscilación del 
péndulo no tiene su causa en la Tierra, porque el péndulo oscila «como debe 
hacerlo» respecto al espacio absoluto. 

En general, los movimientos de todos los satélites alrededor de los diversos 
planetas se cumple por la misma razón: un equilibrio entre la fuerza gravitato- 
ria y la fuerza centrífuga. Esto indica que la existencia de fuerzas centrífugas es 
universal y que NO responden a ningún mecanismo de reciprocidad, pues en 
cada caso hay que agregar la fuerza necesaria y adecuada. Newton establece 
entonces que: si no hay causa en los movimientos de cada referencial que justi- 
fique la presencia de las fuerzas centrífugas, ello debe originarse en «lo único 
que queda por considerar». ¿Qué es lo «único que queda por considerar»? Afir- 
mar que la causa de las fuerzas centrífugas se halle en el ESPACIO ABSOLUTO. 

Cuando el referencial seleccionado NO ES «ORTODOXO», el ESPACIO ABSO- 
LUTO «actúa causalmente» e interviene agregando fuerzas adecuadas, para re- 
cuperar «la inercialidad». 

En el modelo newtoniano, el ESPACIO ABSOLUTO ES CAUSA DE LAS 
FUERZAS COMPLEMENTARIAS. 


IL Crítica de la posición de Newton 


Ahora bien: ¿disponemos de algún experimento que nos informe acerca de la 
existencia del espacio absoluto en forma objetiva? La respuesta es: NO, Las 
afirmaciones de Newton son interpretaciones pero NO SON DECISIVAS acerca 
de la existencia del espacio absoluto. Esta es la opinión de Mach. 

¿Por qué es esto así? Porque lo ÚNICO medible y determinable con sig- 
nificado objetivo y base operacional son las posiciones relativas y los movi- 
mientos relativos. ¿Cón qué fundamento opinamos que hay un movimiento real 
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y absoluto? Ninguno. Mach opina que, en este punto, las opiniones de Newton 
son sencillamente falsas o sin fundamento empírico al menos. ¿Cómo sabemos 
que si el conjunto del Universo gira respecto al balde, el agua del balde no se 
curvará? No tenemos posibilidad alguna de contrastar la veracidad de esta 
cuestión. Esta afirmación EXCEDE LARGAMENTE a una experiencia posible. 
En consecuencia, la afirmación de Newton es una violación de su Principio me- 
todológico: «No hago hipótesis». 

Cabe una pregunta: ¿aparte de esta opinión crítica de Mach, es posible ela- 
borar un ejemplo que muestre lo escasamente satisfactorio que es el plantea- 
miento de Newton? 

Consideremos el siguiente ejemplo, debido a Born: supongamos dos cuer- 
pos C: y C2 de igual sustancia y dimensiones. Estos cuerpos podemos suponer- 
los formados por algún fluido y ubicados a una distancia tal que las interaccio- 
nes gravitatorias entre las partes de C, y C, sean despreciables. De este modo, 
cada cuerpo estará en equilibrio por la acción de las fuerzas gravitatorias 
propias. 

Supongamos que los cuerpos realizan un movimiento relativo de rotación, 
alrededor del eje EE”, con velocidad angular constante w. Esto significa que si 
se ubica un observador solidario aC, verá girar al cuerpo S2. Lo mismo ocurri- 
rá si el observador se ubica en C2, en cuyo caso será C, quien gire. 

Para el observador ubicado en C,, esta distribución de masa se presenta 
como esférica, mientras que C se presentará cmo un elipsoide (véase fi- 
gura 3-2). Newton, al examinar este comportamiento distinto de C, y C2, sa- 
cará la conclusión de que C, está en reposo respecto al espacio absoluto 
mientras que S- realiza una rotación absoluta respecto a ese espacio y las fuer- 
zas centrífugas serán las responsables del aplastamiento de C2. Pero la conclu- 
sión contraria será la que extrae un observador solidario a C y respecto al cual 
gira Cı. 

En consecuencia: el espacio absoluto, considerado como causa, no satis- 
face genuinamente el Principio de Causalidad puesto que NO SE CONOCE nin- 
guna otra manifestación del mismo, salvo las fuerzas complementarias que se 
explican PRECISAMENTE porque se supone la presencia del mencionado espa- 
cio. El planteamiento newtoniano, no es en el fondo causal sino tautológico. En 
efecto: ¿cuál es la causa de las fuerzas centrífugas? Newton expresará: el espa- 
cio absoluto. Y seguidamente: ¿qué es el espacio absoluto? Se contestará: es 
aquello que es causa de las fuerzas centrífugas. No hay ninguna otra manifes- 
tación. 

Volvamos ahora al ejemplo de la figura 3-2. Si Cı y C: están aislados en el 
Universo no es posible, al suprimir el espacio absoluto como causa, explicar el 
comportamiento diferente de ambos. Ahora bien: ¿pueden estar aislados C; y 
C, para dar validez empírica a la consideración que establece un comporta- 
miento distinto entre ellos? No; no es un hecho empírico. En consecuencia, el 
comportamiento distinto de C, y C, no se fundamenta en nada, 

Parece más razonable pensar que un «buen modelo mecánico» excluya esa 
suposición del espacio absoluto. 

Estas consideraciones llevan a considerar más adecuado un modelo en el 
cual los movimientos se describan en base a posiciones relativas y a desplaza- 
mientos relativos. El modelo de Newton no cumple este requisito, El modelo de 
Einstein de la Relatividad Restringida tampoco, En cualesquiera de ellos, las 
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descripciones son respecto a referenciales privilegiados. Las «verdaderas 
leyes» son aquellas que valen para CUALQUIER REFERENCIAL, lo que constitu- 
ye una fuerte generalización del Principio de Relatividad Restringida. 

Este Principio presupone la inclusión de las «fuerzas complementarias» de 
los sistemas de referencia NO INERCIALES en la categoría de «fuerzas ordina- 
rias», de carácter reciproco (interacción), para lo cual es NECESARIO INTER- 
PRETAR «LA INERCIA DE UN CUERPO COMO UN EFECTO CUYA CAUSA SE 
HALLA EN LOS DEMÁS CUERPOS. 


«Este Principio de Equivalencia, 
establecido por Einstein, pertene- 
ce pues, al número de los que... 
ocupan un lugar preferente, esto 
es, a los que afirman la imposibi- 
lidad de distinguir entre dos con- 
ceptos; la Física rechaza tales 
conceptos y tales afirmaciozes 
pues sólo poseen realidad física 
los hechos comprobables». 
[Max Born (1882-1970) 
«La Teoría de la Relatividad 
de Einstein»] 


B. EL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA 


I. Examen elemental del mismo 


Los referenciales inerciales están en una situación privilegiada en virtud del 
Principio de Inercia que los define y caracteriza. Pero si la inercia es conse- 
cuencia de los demás cuerpos y NO una consecuencia o efecto del espacio 
absoluto, la situación es diferente. 

Todos los cuerpos ubicados en un referencial NO inercial experimental 
«fuerzas complementarias» no recíprocas. Si estas «fuerzas», no genuinas en 
el cuadro clásico, deben incorporarse a la categoría de «fuerzas comunes» de 
interacción, aplicables a todos los cuerpos, es NECESARIO PENSAR EN UNA IN- 
TERACCIÓN GENERAL, VÁLIDA PARA CUALQUIER CONGLOMERADO DE 
MATERIA. ; 

La interacción general que conocemos, válida para todos los cuerpos, es la 
ley de Gravitación Universal. Surge así una conexión natural entre la inercia y 
la gravitación y por ello, entre la masa gravitatoria y la masa inercial, atributos 
fisicos característicos de esos fenómenos. 

Clásicamente, «la inercia» es una cosa y «la gravitación», otra. En este 
nuevo esquema, ambos fenómenos tienen una raíz común, 
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AC 
(a) ©) 
Nivel de la Tierra Nivel de la Tierra 


(a) La caja se halla en reposo relativo a la Tierra, con lo cual el resorte aplica la fuerza sufi- 
ciente para equilibrar el peso del cuerpo C. 


. 2r > . . E 
(b) La caja se mueve con aceleración a hacia la Tierra, con lo cual el resorte debe aplicar una 


fuerza MENOR que en el caso (a) para equilibrar el peso del cuerpo C. Se supone que la! es 
constante. 


Figura 3-3 


En la Física Clásica, la proporcionalidad existente entre la masa inercial y 
la masa gravitatoria es un hecho corroborable pero NO explicable, puesto que 
ambos entes están referidos a fenómenos distintos. 

Analicemos el siguiente ejemplo. Consideremos una caja (laboratorio) 
ubicada a cierta altura respecto a la Tierra, de modo que sea posible consi- 
derar que la variación experimentada por el campo gravitatorio G sea despre- 
ciable (fig. 3-3). 

La caja la supondremos cerrada, de modo que un observador ubicado en el 
interior de la misma NO tiene posibilidades de «mirar hacia afuera». 

Un observador colocado en el interior de la caja corroborará una configura- 
ción de equilibrio si se plantea la situación indicada en el caso (a). Si se da la si- 
tuación (b), corroborará que el resorte se estabiliza en una longitud menor, lo 
que interpretará como una «reducción de peso» en C. 

El observador solidario a la caja verifica que, si llama P a la fuerza peso en 
el caso (a); F a la que aplica el resorte en esa configuración, se cumple: 
F+P=0. 

En el caso (b), la situación es diferente. El resorte aplica una fuerza Py 
clásicamente, será necesario agregar una fuerza complementaria F*, que 
cumpla: F + F* + P=Ō. 

Para cualquier cuerpo, se verifica quel F*| es proporcional a ll, Además, 

les proporcional a la masa inercial del cuerpo considerado: P=-m-4. 

Todo ocurre, en el caso (b), como si operara un CAMPO «DE TIPO GRAVI- 
TATORIO», de valor (—a), que actúa sobre todos los cuerpos ubicados en la 
caja. 

En realidad, el observador en la caja NO PODRÁ DISTINGUIR ENTRE ESTAS 
DOS POSIBILIDADES: 
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1. La caja está «cayendo» con aceleración f. 

2. Los cuerpos de la caja experimentan la acción de un «campo gravita- 
rio» originado en masas externas a la caja, de valor (—a). 

La Física NO CONOCE ningún procedimiento que permita al observador soli- 
dario dilucidar entre las posibilidades 1 y 2. La acción gravitatoria NO es fisi- 
camente distinguible de la acción de una aceleración; SON EQUIVALENTES. 

¿Por qué ocurre esto? ¿Dónde está la causa responsable? Radica en el 
hecho de que TODOS los cuerpos caen con igual rapidez. Si no fuera así, los 
casos 1 y 2 serían físicamente distinguibles. En efecto: si los cuerpos cayeran 
con velocidad proporcional a su peso (Aristóteles), entonces la aceleración de 
la caja que genera una aceleración igual para todos ellos se distinguiría de la 
gravedad. 

Pero ya vimos que este hecho fisico que revela que todos los cuerpos caen 
de igual modo es consecuencia de la proporcionalidad existente entre las masas 
gravitatoria e inercial. 

La Mecánica newtoniana distingue entre los movimientos de un cuerpo 
libre (rectilíneo y uniforme) o movimiento inercial y el movimiento sometido a 
una fuerza gravitatoria constante (movimiento uniformemente acelerado). 

El Principio de Equivalencia establece que no debemos efectuar esa distin- 
ción, pues basta juzgar el movimiento rectilíneo y uniforme desde un referen- 
cial acelerado, adecuadamente elegido, para que deje de tener aquel carácter y 
se presente como un movimiento regido por la gravedad. En este referencial 
acelerado, el movimiento rectilíneo y uniforme se vuelve indistinguible en su 
carácter del que se tiene en una caja acelerada o en un campo gravitatorio. La 
afirmación inversa también es válida, al menos en pequeñas regiones en las que 
podamos considerar un campo gravitatorio uniforme. 

De aquí surge que la frase «movimiento de inercia» debemos enfocarla con 
un significado más general, puesto que queda abolida la singularización que 
realiza el Principio de Inercia. 

Debemos, entonces, reformular el Principio de Inercia utilizando el Princi- 
pio de Equivalencia, con lo cual nos liberaremos del Espacio Absoluto de 
Newton por un lado y por otro obtendremos una teoría de la Gravitación que se 
vincula más profundamente a las bases del movimiento, que en el modelo new- 
toniano, 


Il. Consecuencias inmediatas 


En lo que sigue, plantearemos dos consecuencias pero no daremos su solución 
porque ello equivaldría a introducirnos en el terreno de la Relatividad 
Generalizada, para abordar la cual no nos hallamos preparados desde el punto 
de vista matemático. 

El lector que desee profundizar en el tema deberá consultar la Bibliografia 
General del tomo I y del presente tomo con la finalidad de armarse de las herra- 
mientas necesarias para enfocar con éxito el problema de la Teoría de Gravi- 
tación Einsteniana, 


a) Eliminación del campo gravitatorio 


En el tomo I, capitulo 2, vimos que la ecuación del movimiento de una masa m 
respecto a un referencial R' NO inercial, que se mueve con aceleración a. 
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respecto al referencial R (inercial), se expresaba así: 
mī = F — ma. =P 


Aquí F es la fuerza total de interacción (genuina) que actúa sobre m y 
—ma., la fuerza complementaria total. 
Supongamos que F = mg (peso) es la única fuerza activa. En este caso: 


F = mg- a.) 


Esta relación expresa que si seleccionamos convenientemente el referen- 
cial R', podemos hacer que F = 


+ 
Definiendo al vector G' = E como CAMPO DE GRAVEDAD en R', pode- 


mos expresar esta conclusión inmediata: 

«Si elegimos el referencial R' en forma adecuada, podemos crear un campo 
gravitatorio constante que puede, a su vez, debilitar, reforzar o aniquilar al 
campo gravitatorio de interacción clásica». A este último campo lo llama- 
remos ACTUAL. ; 

Si consideramos una región pequeña, es un hecho empírico que el campo 
gravitatorio ACTUAL es prácticamente constante. Para que esto sea así es nece- 
sario que nuestras medidas se realicen durante un intervalo de tiempo corto. 

Cabe ahora esta pregunta: ¿no será posible eliminar todo el campo gravita- 
torio actual en un intervalo de tiempo arbitrariamente extenso? No, no es 
posible. 

Si asi fuera, la gravitación universal podría interpretarse como un fenó- 
meno de naturaleza estrictamente relativo y «aparente», eliminable mediante 
la elección adecuada de un referencial. Podemos plantear ejemplos en los que 
NO es posible la eliminación del campo gravitatorio actual. Consideremos el 
caso de una esfera de masa gravitatoria, homogénea e isótropa. El campo de 
esta distribución está, en cada lugar, dirigido hacia el centro, como ya vimos. 
Entonces, no hay forma de eliminar el campo G en todos los puntos mediante 
UN referencial de aceleración adecuada. 

Esto NO significa que no existan campos gravitatorios eliminables. Si elegi- 
mos una región donde NO haya campo gravitatorio y tomamos un referencial R 
' enesa región, podemos seleccionar luego otro referencial acelerado respecto a 
R, que llamamos R’. Este puede ser un referencial en rotación, en el cual se in- 
troduce una aceleración de módulo (w?r). Si el observador solidario a R’ con- 
sidera el referencial R, elimina el campo complementario (equivalente a uno 
gravitatorio «ficticio») en todos los puntos que considere. 

Esto cambia la pregunta inicial por esta otra: ¿cuándo es eliminable un cam- 
po gravitatorio mediante una elección adecuada del referencial? La pregunta 
SOLAMENTE puede ser respondida, en general, una vez que haya sido elabo- 
rada la Teoría de la Gravitación relativista, 


- b) El Principio de Equivalencia y la geometría fisica 


El modelo newtoniano se desarrolla en el marco de la geometría euclidea. La 
relatividad restringida no modifica este aspecto, como vimos en el tomo l, 
parte 8. 
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u y uy se juzgan en R. 


Figura 3-4 
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Nos preguntamos ahora: la fusión conceptual que plantea el Principio de 
Equivalencia, ¿permite mantener nuestra descripción en base a la geometría de 
Euclides? 

Einstein responde a esta pregunta con un ejemplo sencillo pero revelador. 
Supongamos un referencial R elegido convenientemente y tal que en él no 
exista campo gravitatorio. 

Elijamos ahora un cuerpo que gira respecto aR con velocidad angular cons- 
tante, El cuerpo puede ser un disco plano que gire alrededor de su eje de si- 
metria cilíndrica. Llamemos R’ a un referencial solidario al disco, que tenga sus 
ejes Ox', Oy” en el plano del mismo, 

En R' existe, entonces, un campo gravitatorio dirigido centrifugamente y 
cuya aceleración es: a = rw?. Supongamos que el observador solidario a R' 
desea medir la longitud de su disco (es decir el contorno de la plataforma). 
¿Qué debe hacer? Debe elegir una unidad de medida EN REPOSO respecto a R'. 

Si el observador solidario a R desea medir la longitud del contorno del disco 
que gira, debe tomar una unidad de medida en REPOSO respecto a R. 

Supongamos que sigue vigente el Principio de Relatividad Restringida, para 
lo cual debemos limitarnos a regiones del espacio-tiempo en las cuales el movi- 
miento podamos considerarlo linealmente uniforme. Supongamos, entonces, 
que la unidad de medida u es MUY PEQUEÑA respecto al radio de la plata- 
forma. 

Ahora bien: si el observador solidario a R’ coloca la unidad u en la di- 
rección del radio del disco (fig. 3-4), el observador solidario aR encontrará que 
la unidad mide lo mismo que su unidad. Esto se debe a que el segmento unita- 
rio se mueve perpendicularmente a su dirección longitudinal. 

Si ahora el observador en R’ coloca la unidad en la periferia de la platafor- 
ma, juzgada desde R resultará más corta porque ahora la barra tendrá tamaño 
u', al moverse en la dirección del movimiento. Si llamamos N al número de 
veces que cabe u en el diámetro del disco, el observador en R cubre la circunfe- 
rencia con (Nru). En cambio, el observador en R' no cubrirá, cuando se le 
juzga desde R, la circunferencia con ese número porque u' < u. Para R, el ob- 
servador en R' necesita (N'7ru) siendo N > N. En consecuencia, para el obser- 
vador en R' la relación de la circunferencia al diámetro será MAYOR que T. 

Este ejemplo muestra que debemos abandonar la geometría de Euclides. 

Cuando existen campos gravitatorios, se decir, aceleraciones, la varas de 
medir se modifican, según el lugar donde se encuentre el instrumento de me- 
dida. Surge, entonces, que el Principio de Equivalencia trae consigo una revi- 
sión de fondo del espacio-tiempo, así como un cambio en la geometría del mo- 
delo. Einstein encontró que una solución a este estado de cosas era cambiar la 
geometría métrica euclídea por otra métrica conocida como riemmaniana, en 
homenaje a su creador el matemático Bernhard Riemman (1826-1866). 
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«Al método deductivo le debe la 
mente humana sus triunfos más 
destacados en la investigación de 
la naturaleza. A él le debemos..., 
las teorías en las que muchos y 
complicados fenómenos se some- 
ten a una pocas leyes sencillas, las 
cuales, consideradas como las 
leyes de tales fenómenos, no po- 
drian haberse detectado nunca, 
mediante un estudio directo». 


¡John Stuart Mill 
(1806-1873) 
«System of Logic»] 


C. FUERZA GRAVITATORIA Y ÓRBITAS 


L Ecuación de la trayectoria 


En un Tema Avanzado del capítulo 4 del tomo I nos ocupamos de este asunto, 
Vamos a volver sobre la cuestión con la finalidad de dar un cuadro más com- 
pleto del tema de Gravitación Universal. Se trata de ver que si una partícula de 
masa m (inercial) se halla constantemente sometida a una fuerza central de la 
forma er y atractiva, realiza necesariamente un movimiento cuya trayec- 


toria es una cónica con uno de sus focos en el centro atractivo. Supondremos 
que la masa M del centro atractivo es mucho mayor que la correspondiente a la 
partícula, de modo que el centro de masa del sistema se halla prácticamente en 
M. Para fijar la posición de m, tomaremos dos coordenadas en el plano del mo- 
vimiento (sabemos que es plano, porque al ser la fuerza central, se conserva el 
momento cinético). Las llamaremos r (radio vector) y 9 (anomalía). La figu- 
ra 3-5 indica esta elección. 

En ¿=0, el movimiento registra estos valores iniciales: ro, o, vo, para la po- 
sición y la velocidad. 

El sistema de referencia de origen O lo tomaremos inercial, de modo que la 
única fuerza a considerar en el marco fenomenológico del Segundo Principio de 
la Dinámica sea la de origen gravitatorio. 

Vamos a emplear una notación convencional. Pondremos: 


+= r = lim A. A AF, RN 


UN A = im Y Ar T ver 7 


Llamaremos {i y T'a dos versores ubicados según el radio vector móvil y trans- 
versal a éste, respectivamente. Se tiene: 


OP =r- kreh. 


Ar, ġ = lim 2% 


Am Ap Ar-0 Af? 


donde es: 


LIOTE 


q 
G 
E 
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Una partícula m se mueve bajo la 
acción de una fuerza central F. 


Figura 3-5 
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Figura 3-6 


El principio de equivalencia 


Se tiene: y = cos 0 ¿”+ sen 6 j, donde Ẹ j, son dos versores fijos. 
Se cumple: 


f AR — A ST j moe 
imir sen 8 i +0 cos 6 j 
Sustituyendo, tenemos la expresión general de la velocidad de m: 


= #cos O i + sen 0 j) + rf (—sen 0 5 + cos 0 j 

El vector (—sen 8 T+ cos 0 F es un versor porque su módulo es unitario. 
Además, es normal al versor Į, como se verifica al efectuar el producto esca- 
lar que es nulo, 

Entonces, o es T'o es (—7). Como O varía continuamente con el tiempo, 
podemos verificar cuando f = 0, el sentido de ese versor y vemos que se colo- 
ca en ese caso como el versor FA 

Entonces: F= —sen O [+ cos 0 Fi con lo cual Y se escribirá así: 

=rú+rór 


Vamos ahora a la expresión de la aceleración instantánea a. El lector pue- 
de verificar que: 


T= (rn + (24 + mb 


La fuerza que opera sobre m se escribe asi: F = -Vim E (es atractiva). 
Como el referencial es inercial: 


A ma mé — rb) + mO + rd) E 


La identificación del primer término con el último nos da estas igualdades 
que cumplen las funciones z(t) y (£) que rigen el movimiento de m: 


má — rô?) = -im (1) 
26 +r =0 2) 
Veamos la (2). Es consecuencia de la conservación del momento cinético. 


Es inmediato verificar que si r 4 O, la expresión: 2r7ð + 120 = 0 coincide con 
esta otra: 


Esto significa que la pendiente de la función (126) es nula, por lo cual: 
rPÓ=XK (3) 


donde K es una constante independiente del tiempo, 
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Esta relación nos permite transformar adecuadamente la ecuación (1) y se- 
parar las variables. 

La descripción de la trayectoria podemos efectuarla como una función (6). 
Introduzcamos ahora las llamadas «relaciones de Binet», que consisten en ex- 
presar las funciones + y F como funciones de 6. En lo que sigue, haremos una 
hipotesis general: todos los límites que planteemos de ahora en adelante supon- 
dremos que existen. Indicaremos con (') las derivaciones respecto a 6. 

Entonces: 


Ar_, Ar -= [im ar]. [im ini 
F= lim, = iaag a OA im A TARER 


Luego: 
r r 


como es inmediato verificar. 


Veamos ahora la forma de expresar F. Tenemos: 


AZ, AR AG _ |. ar]. [y 48] - _ Ey 
F= lma mg ar T lima ln Ar 


Sustituyamos ahora en (1): 


Simplificando, obtenemos: xo 


Ly 1) =M 1 ds Eje Polar 
E) j O K 0 


12) 


Supongamos que contamos el tiempo a partir del ángulo ĝo, para el cual su- La posición A de m corresponde a la 


; Sie h : ee minima distancia de esta partícula 
ponemos que la partícula m ocupa una posición a distancia ro mínima. el centro O. Ello ocurre para cierto 


Esto significa que en t = O, se tendrá: > Angulo Ba, 
00) = Oa; 0) = ro; HO) = A =0 y H0)=%>0 Figura 3-7 


¿Qué ocurre con los valores iniciales con las funciones de 9? Tendremos, en 
virtud de las igualdades anteriores, si ahora el subíndice «0» indica que corres- 


ponden al ángulo ĝo: 
Ojo fe 


Para todos aquellos puntos donde E ) NO es nula, vale esta igualdad no 
trivial: 
00-00-20 
rs Nr rI Nr rw 
Ea BIBLIOTECA UIS 
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El principio de equivalencia 


Se verifica inmediatamente que: 


sal hO 6) 
malh- 6) 
nfs 6) + 0); - E) 


Entonces: 


lO +0) «tu (310) +e- 
2 510) + <) 


Aquí la constantes Co, C: y C2 son arbitrarias e independientes de 6. En conse- 

cuencia, los incrementos de cada función NO dependen de estas constantes y 

podemos tomarlos referidos a los valores fijos que éstas toman en bo. 
Luego: 


[GY +01-[0'+0]-10) +0]- 
(Y 0 


y análogamente con los demás. En consecuencia: 


O -0-0-0-20-0] 


Si tenemos en cuenta las condiciones iniciales, tendremos: 


A -PO o 


Podemos escribir esto así: 


O ANO 1-71 a 


Como supusimos que ©) no es nulo, la coherencia de (2) impone que: 


10-:3-10,-2)> o 
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Esta desigualdad se puede escribir así: 


[6 - GIO - >: o 


Para discutir la (3'), debemos «ubicar» las raíces de cada corchete. 


El primero se anula para += 1 yY cambia de signo en este valor. 
El segundo, cambia de signo a ma lados de: 12M - 1 , >0. 


Tenemos aquí, tres casos a ver: 


1. G) > 2H - () >0 (4) 


En esta situación, la (3') se cumple para confinado al intervalo siguiente: 


o< - (2) alg (1) 
K PA r Fo 


En este caso, r está inferior y superiormente acotado, de modo que toda la 
trayectoria recorrida por m se halla confinada a una corona cuyos radios son: 


ro (minimo) y ————— (máximo) 
2yM 


Véase la figura 3-8. 
Hemos puesto: 


7* == sl E 
=-0 
KR ro 
¿Qué significa la condición inicial que determina que la trayectoria se halle 
confinada en una corona? 


Veamos: 
d>- C) 
€ o d FA rd, AN 


La energía mecánica total de m es: 
g= 70 _ yMm 
2 Yo 


cuando pasa por la posición inicial a distancia ro del centro O. Además, si po 
es el radio de curvatura de la trayectoria en esa posición inicial, se tiene: 


— 


- 


” 


Figura 3-8 
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Entonces: 


mv — 1Mmpo 
2 2% 
y sustituyendo en E, se tiene: 


E= yam g a 1) 
Fo 


Supongamos que la partícula se halla en la posición inicial. Allí se tiene 


que: 
m B+ nÂ: = mé; 
Yo 

y y entonces la velocidad v es normal al radio vector de posición (fig. 3-9). En- 

A tonces, la ley de las áreas se puede escribir así: řọvo = K; 
D7 La condición de partida establece que: 
E 00 
o t mM 


2r 
En, la posición inicial se cumple: w , 
OA + n=O. 1. M 1 


(r ovo) Zro 


(4) 
Figura 3-9 


Pero: vře = yM?! de modo que la desigualdad (4) o la (4'), implica: 
Po 


E 
Fo Fo Fovi 250 


1 yM. m 1 
fo dá ro  YMpo f 2ro 


Luego: 
LER TE 
fo Po 2ro 

o también: 
Fo < po < 2r 


Esto significa que la trayectoria estará confinada si E < 0. 


2yM _ (2) (9 
2. K =h > h 
En este caso, el movimiento está confinado a la corona: 


I<1<2M_1 
To r K To 
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yM 
¿Qué significa la condición de partida? Se tiene: >: KE ¡Y también: 


iv 
vår = yMpo, de modo que: po < ro. 
yMm , pa — 2r 
To 
Entonces, la condición de confinamiento E la trayectoria se da en todos los 
casos en los cuales: E < 0. 


En este caso, la energia E = es necesariamente NEGATIVA, 


2yM_1 


3. 
K Po 


<0 


En este caso, la raíz de (3') del factor derecho NO TIENE SIGNIFICADO FÍSI- 
CO. Entonces, el movimiento debe realizarse solamente en la «franja»: 


o<l<l 
P fo 


Esto equivale a decir que el movimiento NO está superiormente acotado y se 
realiza en el exterior de la circunferencia de radio ro, puesto que ha de ser: r > Fo. 
¿Qué ocurre en este caso? Tenemos: 


24M 1 24M _1 


rra XL: PU A 
(rovo) ` rẹ yMpo Fo 


y entonces: pp > 2r, con lo cual E > 0. 


24M _1_ 1 


En este caso, la desigualdad (3') implica: 


O -QI0- QJ 


que NO tiene significado, pues no se cumple para ningún valor de ¿Qué signifi- 


ca la igualdad de partida? Evidentemente, las condiciones iniciales pueden 


1 Zay el 

darse de forma que as A Esto significa que en este movimiento se cumple: 
0 

To = Po. Entonces, el valor ro es el radio del movimiento CIRCULAR que se inicia 

con velocidad vo. Luego, la condición anterior de partida define el ÚNICO movi- 

miento central de trayectoria circular. Este movimiento, obviamente confinado, 

se cumple con E < 0. 


En este caso, E = 5 y utilizando las igualdades anteriores, se tendrá que: 


po = 27 y se tiene E = 0. La trayectoria se cumple para r > ro. 


E 2i ES | O y TE ECA | 


LIE 


al 


o 
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Podemos, entonces, resumir nuestros resultados de la siguiente forma: 

* E <0: la trayectoria está confinada a una corona. En particular, si rə es el 
radio de curvatura de la trayectoria Seguida por m, ésta se moverá en una circun- 
ferencia. 

* E >Q: la trayectoria no está confinada y se realiza en el exterior del círcu- 
lo de radio ry. i 

Volvamos ahora a la ecuación (2) de partida. Efectuemos un cambio de va- 


riable dependiente: 
i 1) B m|, 
2 [G o. EPF 


v-[0-4 


Entonces: W = () y la ecuación (2) inicial se transforma en: 


W =-W + WM 


Para resolver (5), dado que necesariamente ha de serl W<] Wm, | podemos 
suponer que: W = W, sen(Ó — q), donde y es un ángulo arbitrario que fijare- 
mos con las condiciones iniciales. No depende de 6. 

Entonces: W = We cos(Ó — y) y sustituyendo obtenemos una identidad. 

Luego: 

W = W, sen(0 — q) (5) 


es la solución que buscamos. 


Entonces: 
1_yM_ 1 La) E 
> sen(9 — y) 


is y 9=0 —(2k +1) 


Finalmente: sen(0 — p) = senl $ — 04 + (2k + 19) = cos(9 — ba) 


12M, (A - m) z 
Luego: ~ ro + w cos(f — 0,) 
E 
yM 


mis Na- 
(Er cos(8 — bo) 


Si introducimos el radio de curvatura po en el punto «posición inicial» de la 
trayectoria, tenemos: K? = rġv = yMpo y entonces: 


Po 


= 1+ (e = 1) cos(9 — b.) 1 


La (6) es la trayectoria de la partícula m. 
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IL. Examen de la función r(0) 


¿Qué representa la ecuación (6)? Para responder a esta pregunta utilizaremos 
las conclusiones vistas anteriormente, 
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Recordemos que: y 
Fab EA 


1. E>0 si po > 2r (trayectoria no limitada superiormente) sS $ 0 
7 
2. E = Q si p = 2r (trayectoria no limitada superiormente) $ 
3. E < 0 si pọ < 2r (trayectoria limitada a una corona) 5 
Figura 3-10 


En el caso 3, si po = ro, la trayectoria es una circunferencia. 

Estudiemos la función 1(0). En primer lugar, observemos que la función es 
simétrica respecto al ángulo (0 — ĝo). En consecuencia, EN TODOS LOS CASOS, 
la recta SS” (fig. 3-10) será EJE DE SIMETRÍA, 


* ¿Qué ocurre si E > 0? En este caso £ >2y entonces — = Al, 


Esto significa que el denominador de Y se: «anula para los ángulos 0, que 
satisfacen la ecuación: 


cos(0, — bo) = 7 z <0 
T n! 


Si tomamos ER en el intervalo [0, 27], E ángulo (9, — ĝo) cumple, 


necesariamente: = 5 < 0-0) < == . Entonces: + 7 + b <8 < 3 + 0. 


Los ángulos 6, y 0i, que 
definen direcciones simétricas 
respecto a SS”, implican 
valores no acotados de r. 


Figura 3-11 


En este caso, la curva presenta dos direcciones asintóticas definidas para 
los ángulos 9, y 0). o B Po 
* Si E = 0, es p = 2r y la función eo), IF cos(0 — 0o) 


Pero: 1 + cos(9 — 00) = 2 a > do y entonces tendremos: 


BIBLIOTECA 
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5 
Yo 
A 
wr A 
bo 
“0 
e” 

Dirección donde 

r se hace 

infinito 


Si E = 0, hay una dirección, 
la del eje de simetría, en la 
cual r crece indefinidamente. 


Figura 3-12 


Caso E < 0 


A y B son los puntos extremos de la 


trayectoria. Se tiene: w < vo. 


Figura 3-13 


El principio de equivalencia 
si 


Esto ocurrirá para los ángulos 0, = 0, + (2k + 1)r lo que nos expresa que, 
en este caso, existe una única dirección en la cual (0) se hace infinita, puesto 
que para cualquier k se define la misma dirección. Esta es la del eje de simetría. 


b, 5 bo _ (2k + Dd tenemos que »(0) se hace infinitamente grande. 


* SIE<O, po < 2ro y entonces & — 1 < 1. No existen direcciones en las 


cuales r se haga «infinito», puesto Gie no existe ningún ángulo para el cual se 
anule el denominador de 110). Esto está de acuerdo con nuestra conclusión ini- 
cial de que la curva está «confinada a una corona». 

Vamos a hallar el punto de la curva que se halla sobre el eje de simetría y es 
distinto de A. Ponemos: 0’ = 0, + m. Entonces obtenemos: 


r= 
2-1 


Tenemos entonces el punto B que sia a la posición más alejada de 
la partícula m respecto al centro O. 


Tenemos entonces: fmin = Fo; Fiáx = mo»: . En la figura 3-13 se ubican las 


posiciones extremas del : movimiento de la pareada, En Fnix, debe ser r=0 y 
entonces la velocidad w de la partícula en B es normal al eje AB. 
Se tiene, por la ley de las áreas, que: 


lo que expresa que w < vo. 
Veamos ahora algunas relaciones métricas, - 
Comenzamos hallando el segmento 4B. Tenemos: 


-5 _ _ 2% 
AB = ro + Fox = PER m 
El punto C, medio de AB, se ubica así: 
zc =FC= 
Fo — Po 
¿Cuánto vale CO? Tenemos: 
7n=_% __. = (p Foro 
co 2ro E Po dd 2ra = Po 
Calculemos ahora el número: 
e=- _ (00 — rojo, 210 — po — 2-1) 
CA 2r — Po ñ > 
Entonces: e = Ê — 1. 


To 
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De aquí se deduce que: po = ro (1 + e). Las condiciones de la trayectoria, en 
base a la energía total E de la partícula, se traducen ahora así: 


*E>O0 si p> 2m es rl + £)> 2r osea e > 1 
*E=0 si p = 2r es 2 = r(i + £) osea e= 1 
*E<O si p< 2r es rol + €)< 2r osea e< 1 


En particular, para el caso de trayectoria circular, tendremos: € = 0. 
Anteriormente, expresamos la energía mecánica E, asi: 


a - 1) 
Fo 2ro 


De acuerdo con la deducción anterior: 


âai tgg=- => 
Yo 2ra 


La ecuación de la trayectoria se escribe así: 
rol + e) 
r(0) = 1 + e cos(0 — Bo) (6) 


Ubiquemos sobre el eje de simetría un punto D, en la semirrecta de origen C 
que contiene a A, tal que: 


TO On pF (oo —ro)ro r — po) (po — ro) 
== . Cr E 
; D= y 


NS 


El segmento CO se puede expresar análogamente así: 


Sig< 1, será CD > OA. La recta aa', normal al eje de simetría, se llamará 
DIRECTRIZ y su posición depende de las condiciones iniciales del movimiento. 

Consideremos una posición genérica de la partícula, que llamaremos P. 
Proyectemos este punto P en P y_H, sobre el eje y sobre la directriz. 


Vamos a calcular el cociente: oP 


Tenemos: 


OD = CD — -T0= 2 —- ero _ rol +) 
(1 — eje le € 
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En el caso e < 1, existe un punto D en la semirrecta de centro C que contiene 
al punto A, por donde pasa la recta aa' que llamaremos directriz. La posición de 
esta recta está determinada por las condiciones iniciales del movimiento. 


Figura 3-14 


Ahora bien: |OP'| = ricos (8 — 00) |, de modo que: 


PH =PD=-P0+0D 
= =r cos (9 — 0) +2 (1 +5) 
Utilizando ahora la ecuación de la trayectoria: 


-Ute MA 
r= T+Fe cos (9 — h) 


tenemos: ` 
—— ro(Í + e) r (1 + e) 
oP _ 1 + e cos (9 — O E 1 + e cos (9 — 0o) 


PH D (1 + gy — 2U + e) cos (0 — bo) ro(1 + e) / e[1 + e cos (9 — 0,)] 
e 1 + e cos (0 — b.) 


_rm(1+e e [l+e€cos (0 — 0) _ 
To (1 + e) [1 + e cos (0 — 00)] F 


El principio de equivalencia 


Entonces: la trayectoria de la partícula CUMPLE CON LA DEFINICIÓN MÉ- 
TRICA DE LAS CÓNICAS: lugar de los puntos tales que la relación de distancias a 
un punto (O) y a una recta (aa') es una constante (e). 

Entonces, podemos concluir que la trayectoria de P (partícula de masa m) 
es una cónica, cuyo foco es el centro atractivo y cuya excentricidad e está defi- 
nida por la energía mecánica total y las condiciones iniciales. 

De aquí concluimos que si una partícula es sometida a una fuerza gravita- 
toria, su trayectoria es: una elipse (si £ < 1), una hipérbola (si e > 1) o una pa- 
rábola (si e = 1). La trayectoria será una circunferencia (género elipse) si e = 0. 


HI. Las leyes de Kepler 


Anteriormente, planteamos las leyes de Kepler referidas a los planetas como 
consecuencia de los datos procesados observacionalmente. relativos al movi- 
miento de los mismos. 

Ahora estamos en condiciones de afirmar que esas leyes son una conse- 
cuencia directa de la forma matemática del campo gravitatorio. Supongamos 
que e < 1. 

En el numeral anterior ya vimos que el movimiento era, para la partícula so- 
metida a una fuerza gravitatoria, una cónica. Esta es la primera ley. La segunda 
ley de Kepler es consecuencia del hecho de que la fuerza es central (conserva- 
ción del momento cinético). , 

Veamos la tercera ley de Kepler. Tenemos que 770 = K y si AA representa 
el área barrida en Af por el radio vector de origen en el centro atractivo, 
tenemos: i 


donde T es el intervalo de tiempo invertido en cubrir el área A. Llamaremos a T 
. periodo del movimiento cuando Á sea el área encerrada por la elipse trayec- 
toria. Tenemos: 
A=2K:'T 
Por otro lado, si a y b son los semiejes de la elipse, se tiene: 
A=mwm-:ab 
bp? = (1 — a 


Vamos a operar, para lo cual debemos tener en cuenta que: 


ii =yMpy Q=l+s  Td=a=ÍT 


Tenemos: 


A = tab = 2rowT; b=avyl- ë 
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El principio de equivalencia 
Entonces: 
Tab? = QrovwTY? = 4n T 
ral — e) = 4yMpoT" 


o Pa(1 — ell + e) = ak 2)r 


Tatl — e(l + €) = 4yMrad1 + eJ7” 
Ta KLAE) = 4yMr(1+*8)T" 
4yM 
a = E PP 


M d r 
Pero: e es una constante «universal», pues depende exclusivamen- 


te del centro atractivo. Podemos escribir: an = k. Entonces, para todas las 


partículas que graviten alrededor del centro O (foco de las elipses), con e < 1, 
se tendrá: 


a 
p* 


que constituye la tercera ley de Kepler. 


«Concretamente, la tendencia de 
los pensadores empíricos a consi- 
derar cualquier trabajo deduc- 
tivo como demasiado especulati- 
vo no puede ser fruto sino de una 
completa inversión de la escala 
cientifica de valores». 


[«Cosmología» 
Hermann Bondi] 


Bibliografía recomendada (tomo II) 


Seguidamente indicaremos aquí varios títulos, para el lector que desee com- 
plementar y ampliar los contenidos insertos en la presente obra. Se dispone ya 
de un conjunto de referencias que fueron incluidas en la «Bibliografía recomen- 
dada» del tomo I, que naturalmente son válidas para este tomo IL 

Completamos esa nómina con los siguientes títulos: 


1. Curso de Electricidad y Magnetismo, E. Purcell (Ed. Reverté). Se trata de 
uno de los puntos culminantes de la serie de 5 tomos de la Universidad de Ca- 
lifornia (Berkeley). Una obra de consulta imprescindible, de la cual es autor 
una autoridad en el tema. Muy recomendable. 

2. Teoría de Campos, L. Landau y E. Lipchitz. Una obra de nivel superior a 
la anterior, que pertenece a una colección de 7 tomos sobre tópicos diversos 
de Física. Aquí, nos referimos al tomo II de dicha colección. Se trata de un 
libro que NO puede constituir una primera lectura en modo alguno. 
Presupone varios conocimientos previos del lector tanto en el terreno fisico 
como en el matemático (p. ej., análisis tensorial). 

3. Curso de Electromagnetismo, A. Grampone (Ed. Labor). Una obra que se 
inscribe dentro del «espíritu» de la presente, con un planteo fundamentalis- 
ta de los conceptos básicos del electromagnetismo. De características neta- 
mente físicas e inductivas en muchos de sus planteos, se la considera una 
muy buena lectura. 

4. Cour L'Electricité et Magnetisme, G. Bruhart (Ed. Massons). Una obra 
clásica, de lectura sencilla y planteos claros. Aunque envejecida en algunos 
aspectos, conforma en su mayor parte una excelente obra. El nivel de este 
libro es inferior al de los títulos mencionados con anterioridad. 
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